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Die hohen zulässigen Spitzenströme der VALVO Lei # n 
| PL 500 werden durch das große Verhältnis von u gspentode 
Anodenstrom zu Schirmgitterstrom und durch die für Horizontal Ablenksiufer 


Verminderung der Sekundäremission als Folge der 
Kammeranode ermöglicht. Das große I,/I,2-Ver- 
hältnis erreicht man dadurch, daß die Schirmgitter- 
windungen im Schatten der Steuergitterwindungen 
liegen. VALVO GMBH HAMBURG 1 
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Der Askania-Tastschwingungsschreiber,daskleine 
Handgerät für große und wichtige Aufgaben, hat 
sich dank seines vielseitigen Anwendungsbe- 
reiches seit über 2 Jahrzehnten 
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beim Kampf gegen schädliche und gefährliche 
mechanische Schwingungen bestens bewährt. Das 
handliche, kleine und leichte Gerät ist mühelos 
mitzuführen und bequem anzuwenden im Fre- 
quenzbereich von 0...250Hz. Die Schriebe sind 
sofort auswertbar. Auch als Verschiebungsmesser 
für statische Messungen brauchbar. 
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Der Einfluß von speziellen Sendefunktionen 
und Übertragungsfaktoren auf den Einschwingvorgang 
von frequenzmodulierten Telegraphiezeichen 


Von H. Jürgens“), München 
ae il 


Übpreszsiieihit: 
Nach Ableitung einer allgemein gültigen Formel, mit der sich die Empfangsfunktion für 
frequenzmodulierte Telegraphiesignale unter Berücksichtigung beliebiger Übertragungs- 
faktoren berechnen läßt, wird eine Filterkurve (cosh?-Filter) ermittelt, mit der man bei einem 
bestimmten Frequenzhub und linearem Phasengang einen nahezu aperiodischen Einschwing- 
vorgang erhält. 
Bei einer Frequenzbandbeschneidung des Sendespektrums ergeben sich im allgemeinen zwei 
Formen für die Amplitudenmodulation des Trägers (Entartung des Zeigerdiagramms). 


Bariel: 
After deriving a formula of general validity for calculating the receiving function for 
frequency-modulated telegraph signals with a consideration of arbitrary transfer constants, 
a filter curve (squared-cosine filter) is determined which yields an almost aperiodic buildup 
transient for a certain frequency swing and a linear phase/frequency response. 
Clipping of the bandwidth of the transmitted spectrum gives ordinarily rise to two forms 
for the amplitude modulation of the carrier (degeneration of the phasor diagram). 


In den letzten Jahren ist man mehr und mehr dazu 
übergegangen, die Frequenzmodulation in die Tele- 
graphieübertragungssysteme einzuführen. Sie hat 
gegenüber der Amplitudenmodulation den Vorteil der 
geringeren Anfälligkeit gegen Störungen und Pegel- 
schwankungen; dafür ist die Sicherheit der Über- s2(&) 
tragung an die möglichst genaue Einhaltung der Soll- 
frequenz gebunden. 


Empfangsfunktion 


? 
| | | n 
N | | 
| | | 
| I | \ 


| Telegraphiezeichen 


ie 


01 Spezielle Anforderungen an den 
Einschwingvorgang 

Bei Standverbindungen (Punkt-zu-Punkt-Verkehr) 

macht die Einhaltung der Sollfrequenzen im allgemei- 


nen wenig Schwierigkeiten. Dagegen gibt es unter die- *) Mitarbeiter im Zentral-Laboratorium der Siemens & Halske AG 


Bild 1. Ableitung der Telegraphiezeichen von den Null- 
durchgängen der Empfangsfunktion 
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senStandverbindungen Systeme, bei denen ein aperiodi- 
scher Einschwingvorgang angestrebt wird. Dies ist ein 
trapezförmig verlaufender Einschwingvorgang mit 
möglichst wenig Oberwelligkeit. Beim Zeitmultiplex- 
verfahren z.B. ist ein solcher Einschwingvorgang not- 
wendig, da hierbei die Amplitude der Empfangs- 
funktion zu bestimmten Zeiten abgetastet wird (siehe 
Bild 2). 


s2(t) ı Empfangsfunktion 
| I 
Abtast- Abtastung 
Impulse 


ee .: 


Gewonnenes Zeitraster 


Telegraphie- 
zeichen 


ee 
Bild 2. Bildung der Telegraphiezeichen beim Zeitmultiplex- 
Verfahren 


Etwas andere Forderungen werden an die Empfangs- 
funktion gestellt, wenn der Übertragungsweg über 
Trägerfrequenzeinrichtungen führt. Hier muß eine 
gewisse Frequenzunsicherheit in Kauf genommen 
werden, die durch die Frequenz-Ungenauigkeit der 
verschiedenen Umsetzungsträger bedingt ist. Bei die- 
sen Systemen werden die Telegraphiezeichen in der 
Regel vom Nulldurchgang der Empfangsfunktion ab- 
geleitet (siehe Bild 1), so daß hierbei eine gewisse 
Welligkeit keinen Einfluß hat, während die Null- 
durchgänge möglichst steil verlaufen sollen, wie in 
Abschnitt 3.1 erläutert. 

Dementsprechend werden in dieser Arbeit zwei 
verschiedene Einschwingvorgänge behandelt; zunächst 
der aperiodische Einschwingvorgang und im zweiten 
Teil der Einschwingvorgang mit versteilertem Null- 
durchgang. 

Mit Hilfe eines Versuchskanals wurden einige Vor- 
versuche durchgeführt. Hierbei wurde größtenteils 
auf bekannte Schaltungen zurückgegriffen. 

Bild 3 zeigt die Sendefunktionen, Bild 4 die Emp- 
fangsfunktionen. Daraus geht deutlich hervor, daß 


reee 
sur UL L BR 
De 


a) Frequenzhub + 32 Hz b) Frequenzhub + 50 Hz 
Bild3. Sendefunktion s1 (ft), Telegraphierfrequenz 25 Hz 


s2(t) 


i——> t 
a) Frequenzhub + 40 Hz b) Frequenzhub + 50 Hz 
Bild 4. Telegraphierfrequenz 12,5 Hz. Obere Spur: Empfangs- 
funktion s2 (t) bei üblichen Differentialfiltern der WT 34, 
untere Spur: Tonfrequenzzeichen auf der Leitung 


mit wachsendem Frequenzhub speziell die Nulldurch- 
gänge immer flacher werden und auch das periodische 
Auspendeln des Einschwingvorganges immer deut- 
licher hervortritt. Gerade diese Eigenschaften der 
Empfangsfunktion sind für die Telegraphieübertragung 
unerwünscht. 

Zunächst wurde eine Formel für die Empfangs- 
funktion abgeleitet, die den Übertragungsfaktor als 
Parameter enthält. 

1.0 Die Rechenmethode 
1.1 Zerlegung der Sendefunktion in ihr Spektrum 

Als Sendefunktion wählen wir eine rechteckförmige 
Modulationskurve. Wie sich später zeigen wird, ist 
die damit abgeleitete Formel für die Empfangs- 
funktion ganz allgemein auch für andere Formen der 
Sendefunktion brauchbar. Diese Sendefunktion wird 
durch komplexe Integration und Koeffizientenver- 
gleich in ihr Spektrum zerlegt. 

Die Sendefunktion ist 

sı = Us sin (2 t+7o ()) 
= U,sin Auüt'cosp(t) + Ugcos YHt'sinpg(f). 


2 
i 
E we 
3 = Ze T - 


Die Funktion @ (t) selbst ist gegeben durch: 


in den Bereichen 
AL" Mär 40 
al) = —- wt—- - - — 0<SwtSn 
DEE 
A 2 an A192 
Poll SE ent a pa, 
(00) DE 


Dabei bedeutet: 


42 den Frequenzhub 
Uu die Trägeramplitude 
“2 die Trägerfrequenz 
p(t) die Phase als Funktion der Zeit 
102) die Telegraphierfrequenz 
T die Dauer eines Telegraphierschrittes . 
Um die Funktionen für cos@(t) und sing (ft) zu 
ermitteln, bilden wir die Fourierreihe: 


+ 
eir=cosp + jsinp=»' C„einx, 
a 
n=70 
Dabei istx=wt; die C„ ergeben sich zu 
pn 
1 MD: 
Ge elZz RE 
DEN 


Gemäß der oben definierten Funktion (ft) in den 
beiden Abschnitten —ı bis 0 und O bis a erhalten wir: 
PN 


Se 


A 


10) 
dabei ist p = mn der Modulationsindex . 
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Nach Durchführung der Integration ergibt sich für = S m 
GL 
m ‚N ] 
NEN 
IR p—n Ban 
setzt man dies in die obige Fourierreihe ein, so findet = 
man durch Koeffizientenvergleich: SQ 
& Sr 
DEREK AD SD SEOSIT ET = = 
cosp= —-sin—p+t ine =, nd S © 
ap 2 Ay 2 ı p’—n” S < 
ano = © 
5 © E 
| {eb} 
Ap np I cos nwt sk = 
sing = COS — - ———; Su S 
a 2 DAL “je N 
ET en SINN nn 
x er en DD 
Damit erhält man die Sendefunktion in spektraler ENT | ze f 
Darstellung Eis, 2 
RD EN = 
sı (t) = Un — sin — cost Zu Br SQ 
De mE < Ar; 
2p np |sin(»+w)t+ sin(o-o)t de Er a1 = 
en eos — = En ——— — & - = 
TU 2 p—-1 I @) 3 @) 
= le z A 
2p np os = 20) Ur cos(- 20) = a = Oo 
+ U — sin z ne ne Saas 3 k=) 3 
Pi 2 p°—4 ©) 23 u Ei 
; ; je E& a E 
A sin(9+3o)t + sin (9-3) t sı8|ır..2 a Ne 
+ U, - p cos up = (4 £ .t S ( S IE <|] IN: . = | Q 
= a a 
n 2 P R= Be = © 
SEE ER RE S ee 
NEE 5 IN“ 8 & Be = 
1.2 Berücksichtigung des Übertragungsiaktors s| RB = “ Fiarge- g 
a | | ers oO 
Sl „| Fa Sn) ee 
| sl —— 
- SI || | FE = "n dee! 
| T Sog = Ö = 
2% Sn 
Sal ey < |} ke1 
38 Gm) > Se 
b = S ERS A > 
ab = => De en 
3 ar SS en Z + et 
a S- 2 ee From = 
a} = > | | — N 
_ = IS a N 
Rn — S < S ng =! 
8 = u See BE SS Q 
Le un [e) =, la S je}] 
Ss a oO un Ss no um es 
z ”S Sa | + 
> alten Ele Et 
S | ı = EIN ae, = 
= S|a& a x | S > — © 
e r S| ae Da, a = Ö o 
Kıs) Q | r m | 
i a Be 
= INT = en © = a 
= S 
2 3 (co = = _c a | < | {eb} 
—ı _|ie = en z a a 
Durch den Übertragungsfaktor werden die eınzel- Zar, S z ya S 
; ; ser Ka =, % S = 
nen Komponenten des Spektrums in Amplitude und " en 5; 8 S SE 
. » nn ıl 
Phase beeinflußt. Wir werden also jede Komponente or‘ Q ° 4 | a S 
E ge De K>) 172 A 
mit einem Amplitudenfaktor A, multiplizieren und 3 > i\ le, SG aleie = 
. . . .. | 1 
jedem Argument noch einen Winkel P,„ hinzufügen. = gen &| nn IRr + IS = 
5 in fen a ge 
Setzt man nun Symmetrie des Problems voraus und ° 3 ı 38 | © ® A | © 
ordnet der Frequenz 2, den Winkel fu = 0 zu, so kann Be eb u N Seine = 
man die Frequenzen % +nw und &—-nw zusam- Sa SER EEG RT rt < 
menfassen und es ergibt sich für die Sendefunktion in | m = Se = © 
| St Say B Q = 
spektraler Darstellung folgende Form: ex a 2 (Om + = 
T > = - Den 
ne cos: UA sn _| = S r S = 
ap 2 es = 3 I = 
= 1 s = = x “= = 
Bo SEA, | E 3 4 Se S 
ln sin cos (not...) = = = = 5 © 
Mn Den: z S < = < E 
= i . ee = „ 
n Br, 4, (Se ER — {a} 2 IN | ie] Der iv 
4p np \ An i j) N || ® 
I . a u ' — 2 | u 
- sin &, t | Vo P cos > Be cos(not- ßı) 2 S ie E S A 
3 EHEN et SQ 2 


380 Der Einfluß von speziellen Sendefunktionen und Übertragungsfaktoren usw. 


EREQOUENZ 
Bd.15/1961 Nr.12 


Dieser Ausdruck hat die Form: 
Qlt) cos ot+ Pf(t)sin&t= 
Ye + Q’sin [%ot+ypli)]. 


j Q 
wobei y (lt) = arctan Be 


(Durch diese Zusammenfassung haben wir von voIn- 
herein auf die Behandlung von unsymmetrischen Ein- 
flüssen, wie z.B. unsymmetrische Phasen und Dämp- 
fungskurve sowie Frequenzverwerfung usw. Ver- 
zichtet. Zur Untersuchung dieser Einflüsse müßte man 
für das untere und obere Halbspektrum getrennte 
Amplituden und Phasenfaktoren vorsehen.) 


1.3 Die Demodulation 


Die Empfangsfunktion erhält man durch Differentia- 
tion der Phasenfunktion y (t) nach der Zeit: 


Ay 1 MOIZODE 
a 


daraus ergibt sich die Formel (1), wobei noch aus 
Normierungsgründen durch 42 dividiert wurde. 


Für den Fall, daß p ganzzahlig ist, ergeben sich 
wesentliche Vereinfachungen. Z.B. ergibt sich für 
p=13,5... =h mit Hilfe des Grenzüberganges 


lim sinsep7 Ef 
Bann 2h 
die Formel (3). 


1.4 Auswertung der Formeln 


Um die Empfangsfunktion als Kurve zu erhalten, 
muß man die Reihenausdrücke dieser Formeln punkt- 
weise aufsummieren. Die Rechenarbeit wurde durch 
die Verwendung eines Kreisrechenschiebers weit- 
gehend erleichtert, der speziell zu diesem Zweck kon- 
struiert worden war, sich aber ganz allgemein zum 


Aufsummieren von sin- und cos-Reihen eignet, deren 
Summanden beliebige Anfangsphasen haben können 
(siehe Bild 5). 

Die Endformeln bestehen aus Reihenausdrücken 
folgender Form: 


3. An cos (not + ßn) oder 


n=1 


oo 
Y Ansin(nwt+ ß). 
=1 


Diese Ausdrücke kann man umtormen: 
ß 
sin (not+ ß,) = sinn [ot+ = = siin.x, 


Trägt man nun die Werte für sinnx auf konzen- 
trische Kreisringe auf und verdreht diese um die 
Winkel f„:n, so stehen die zu einer Koordinate wt 
gehörenden Funktionswerte radial untereinander und 
können auf diese Weise bequem abgelesen werden. 

Zur Kontrolle wurde die Empfangsfunktion von 
Bild 4b berechnet. 


Die gerechnete Kurve zeigt Bild 6. Die Überein- 
stimmung kann als gut bezeichnet werden. 


Später wurde die Formel (1) für die Siemens-Daten- 
verarbeitungsanlage 2002 programmiert, wobei die 
Amplitudenfaktoren A, und die Phasenwinkel f,„ als 
Gleitkommazahlen eingesetzt wurden. Dadurch ist 
dieses Programm sehr allgemein verwendbar. 


20 Der’aperiodische Einschwingwoss 
gang 
2.1 Erzeugung eines aperiodischen Einschwingvor- 


ganges durch einen speziellen Übertragungs- 
faktor 


Bei der Amplitudenmodulation kann man eine 
trapezförmige Empfangsfunktion entweder durch Ab- 
flachung der Modulationskurve erhalten oder dadurch, 


Bild5. Kreisrechenschieber zum Aufsummieren von 


sin- und cos-Reihen 
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Übertragungsiaktor 


Empfangsfunktion 


— 


A 
H ee 


Bild 6. Gerechnete Empfangsfunktion s2/4w, die dem Oszillogramm von Bild 4b entspricht; daneben der berück- 
sichtigte Übertragungsfaktor 


daß man das Spektrum der rechteckig modulierten 
Sendefunktion auf dem Übertragungsweg in geeigne- 
ter Weise beschneidet. 

Um nun ähnliche Betrachtungen für eine frequenz- 
modulierte Schwingung anzustellen, ziehen wir die 
Pendelzeigertheorie von O. Zinke heran [2]. 

Zunächst betrachten wir das Zeigerdiagramm einer 
rechteckig frequenzmodulierten Schwingung mit dem 
Modulationsindex Af:„,=3 (siehe Bild 7). 


s ot =T 


@t= 25 


Bild 7 
a) Kreisdiagramm für trapezförmige Modulation 
b) Modulationskurve dazu 


(In der Pendelzeigertheorie wird der Träger fo als 
ein Zeiger betrachtet, der mitsamt seinem Koordi- 
natensystem in der x|y-Ebene mit der Träger- 
frequenz umläuft. Ändert sich die Frequenz fo, so 
führt der Zeiger in seinem Koordinatensystem Pendel- 
bewegungen aus.) 


Die Rechenmethode von Abschnitt 10 entspricht 
weitgehend dieser Betrachtungsweise. Die dort er- 
mittelte Phasenfunktion  (t) ist das mathematische 
Analogon zu der Winkelfunktion a (tl); die Projektionen 
des Pendelzeigers At’ und At” entsprechen dem Real- 
bzw. Imaginärteil der Funktion e}?. Hier wie dort 
liefert deren Fourierzerlegung die geradzahligen bzw. 
ungeradzahligen Frequenzkomponenten. 


Zur Zeit {=0 steht der Pendelzeiger waagerecht 
mit der Spitze nach links (siehe Bild 7a). Er läuft mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit gegen den Uhrzeiger- 
sinn um und bildet mit der x-Achse den Winkel a {!). 


Q 


Bild 8 


a) Zu einer Ellipse entartetes Zeigerdiagramm 
b) Resultierende Welligkeit der Empfangsfunktion 
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Der nächste Umkehrpunkt liegt dann an der Stelle 
a=äsn. 

Bei rechteckiger Modulation ist seine Winkel- 
geschwindigkeit da/dt = const, und zwar gilt zu Jeder 
Zeit, die Umkehrpunkte ausgenommen, a=+3wt. 

Liegen die Knicke der Trapezkurve bei wi =n/6, 
5n/6, Fn/6 und 11n/6, so verläuft da/dt zwischen 
ı/6 <wt<5n/6 genauso wie bei der Rechteckmodu- 
latıon. 

Das gleiche gilt für die Spanne 7/6 <wt< 11n/6; 
in den übrigen Abschnitten der Kurve steigt oder 
fällt da/dt zeitlinear. 

Zum Beispiel wächst die Winkelgeschwindigkeit 
des Pendelzeigers vom Umkehrpunkt bis wi = n/6 mit 
konstanter Beschleunigung an: 


da 


== 1 
Fr DIanL (1) 


Das Integral liefert den Verlauf von 

(2) 
die Umkehrpunkte werden vorverlegt und der Pen- 
delzeiger überstreicht nur noch den Winkelbereich 
a—ag. Dies hat zur Folge, daß in unserem speziellen 
Fall für Af: fm =3 neue Seitenbandfrequenzen auf- 
treten, da A’ nicht mehr durch eine einzige Frequenz 
darstellbar ist (siehe Bild 7a). 

Da wir diese Betrachtung an einem kreisförmigen 
Diagramm angestellt haben, so gilt sie auch nur für 
eine frequenzmodulierte Schwingung, die frei von 
Amplitudenmodulation ist. Lassen wir nun auch noch 


a=zar+t mw; 


eine Amplitudenmodulation zu, so entartet das Zeiger- 
diagramm. 

Im einfachsten Fall kann das Kreisdiagramm zu 
einer Ellipse entarten, wenn z.B. die ungeradzahligen 
Seitenfrequenzen im Spektrum geschwächt sind (siehe 
Bild 8a). 

Die Empfangsfunktion ist qualitativ in Bild 8b dar- 
gestellt. Wie man aus Bild 8a sieht, ist die Winkel- 
geschwindigkeit da/dt im Ellipsendiagramm zunächst 
in der Nähe von wt = 0 größer als im Kreisdiagramm, 
später bei »t=n/6 aber wesentlich kleiner. (Die 
numerierten Punkte entsprechen gleichen Zeiten.) 

Die Empfangsfunktion weist also eine gleichförmige, 
nicht abklingende Welligkeit auf, deren Amplitude 
um so größer wird, je mehr die kleine Hauptachse der 
Ellipse abnimmt. 

Die Frequenz dieser Oberwellen ergibt sich aus dem 
Modulationsindex. Es entfallen auf den Abschnitt 
ot=0 bis wt=n drei Vollschwingungen. 

Für ein Pendelzeigerdiagramm, das durch Frequenz- 
bandbeschneidung aus einer rechteckig modulierten 
Sendefunktion entstanden ist und eine trapezförmige 
Empfangsfunktion liefert, ergeben sich für den Modu- 
lationsindex Af: fm = 3 folgende Forderungen: 

1. Der Umkehrpunkt des Pendelzeigers liegt bei @. 

2. Ar bleibt eine reine cos-Schwingung. (Es dürfen 

ja keine neuen Seitenfrequenzen entstehen.) 


3. In den Abschnitten wt=n/6 bis 5n/6 und 


ot=7n/6 bis 11/6 muß sich der Pendelzeiger 
genauso wie bei der Rechteckmodulation ver- 
halten. 


- — ot=- I— 
wromo| -at”*@, für ot- Kist 
ist: 
BL 10% da _dI3Wt)_ 
bis @t 6 ot ZEN de dt ar 
_ 180 
Er 
[610% U 
Au s t-2X 
t=- 
MB | 


Bild 9. Entartung des Kreisdiagramms zur offenen Schleife bei trapezförmiger Empfangsfunktion unter Beibehaltung 


von 


Ay 
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Diese drei Forderungen werden durch ein Dia- 
gramm erfüllt, das zu einer offenen Schleife entartet 
ist (siehe Bild 9), wobei das Kurvenstück von wt = 0 
bis ot =x/6 noch einer näheren Betrachtung bedarf. 

Hierzu berechnen wir zunächst ao: 

Für den Punkt &t = x/6 gilt offenbar (siehe Bild 9): 


da dßot) 


-=3W; 


dt dt 

Setzt man dies in Gl.(l) ein, 
Re 

Damit erhält man aus Gl. (2) für t=0: = n/4; in 

Tabelle 1 sind die Winkel «a für verschiedene Werte 


so ergibt sich 


Tabelle 1 
g9w: h ” 

GB Fun N Grad 
1/24 1/64 2,82 47,82 
3/48 0,036 6,3 518 
1/12 1/16 1172 56,2 
5/48 0,097 17:5 62,5 
1/8 9/64 DA 70,4 
7/48 0,191 34,4 79,4 
1/6 1/4 45 90 

a als Funktion von wt; 

9 @* 2 
SEN Ay 


4 


von wt eingetragen. In Bild 9 ist das zugehörige Kreis- 
diagramm dargestellt. Durch Projektion von Ay, auf 
die entsprechenden Radialstrahlen ergibt sich als 
Bahnkurve für die Pendelzeigerspitze der Kurvenzug 
s, den wir durch eine Gerade annähern wollen. Damit 
ist das zu den oben angenommenen Eigenwerten ge- 
hörende Pendelzeigerdiagramm bestimmt. Durch Inte- 
gration von Ay,” ergeben sich die geradzahligen Fre- 
quenzkomponenten des Spektrums: 


[6 
et 
o=--—- dx — 
IT D 
0 
50/6 
1 
4 sin3xdx — 
u/6 
61/6 
1 
_ — dx; 
Tu.) 
5/6 
L 
6 
a= —-— — | cos2xdx; 
Fur 


(das Kurvenstück von n/6 bis 5n/6 liefert keinen 


Anteil). 
+ 0/6 


| COSARURR 


WU 


— :u/6 
Die ungeradzahligen Komponenten sind voraus- 
setzungsgemäß = 0, ausgenommen a3: 


Ic 


A 


1 
az = \ COSOELARE 
un 


0 


In Tabelle 2 sind die Komponenten der Amplituden- 
spektren für Rechteckmodulation und die hier betrach- 
tete trapezförmige Empfangsfunktion zusammenge- 
stellt. Multipliziert man die letzteren mit dem Faktor 
1,26, so sind die Träger in beiden Fällen gleich. 


In der vierten Reihe der Tabelle 2 stehen die 
Faktoren, mit denen man die Komponenten des Spek- 
trums I multiplizieren muß, um diejenigen des Spek- 
trums Ila zu erhalten. 


Tabelle 2 
ag (0) As a4 
0,21 0,382 0,5 0,273 Spektrum I 
0,166 0,276 0,5 0,138 Spektrum II 
0,21 0,344 0,634 0,175 mal 1,26, ITa 
1 0,9 1,26 0,64 Mal 
0 0,105 0,283* 0,465 Dämpfung in N 


Vergleich der Spektren 

Spektrum I: Für eine rechteckig modulierte Schwingung 
Spektrum II: Für eine trapezförmige Empfangsfunktion 
* Entstanden durch den Faktor 1: 1,26. 


Die Dämpfungsforderung wäre nicht realisierbar, da 
der Faktor für az größer als 1 ist. 

Wir werden A,” mit einem Faktor über 1 und Ay 
mit einem Faktor unter 1 multiplizieren müssen, um 
zu einer realisierbaren Dämpfungsforderung zu ge- 
langen. 

Damit erhalten wir ein zu einer Ellipse entartetes 
Diagramm, das nicht nur eine zusätzliche Amplituden- 
modulation, sondern auch eine gewisse Welligkeit der 
Empfangsfunktion ergibt. 

Betrachten wir die Formel für die Empfangsfunktion 
(Formel 3, Abschnitt 1.3), so finden wir, daß der Zäh- 
ler unverändert bleibt, wenn man A,” mit A und Ay 
mit 1/2 multipliziert. Der Fehler bleibt dann auf den 
Nenner beschränkt. 

Dies äußert sich im entsprechenden Zeigerdiagramm 
darin, daß die sich ergebende Ellipse symmetrisch zum 
ursprünglichen Kreisdiagramm liegt (siehe Bild 10) 
und die Abweichungen von der Sollkurve klein 
werden. 


a 


IN 


IN 
Bild 10. Ellipsendiagramm, aus dem die Dämpfungsforde- 
rung für den aperiodischen Einschwingvorgang resultiert 


FR 
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Wir verfahren also nach folgender Vorschrift: A,” 
wird mit 1,26 multipliziert, womit wir auf den gleichen 
Träger kommen wie beim Spektrum I, und Ay mit 
1:1,26, wobei sich die durchaus realisierbare Dämp- 
fungsforderung der Tabelle 2 (letzte Reihe) in Neper 
ergibt. 

Der entsprechende Übertragungsfaktor ist inBild 1la 
dargestellt und durch die Funktion a = 2 (cosh x” — 1) 
angenähert. 


3) b) 
\ 


a=2:cosh (x?-1) 


2.2 Kontrolle mit dem Kreisrechenschieber 


Eine entsprechende Rechnung mit dem Kreisrechen- 
schieber ergibt das Bild 11d. 

Es zeigt eine trapezförmige Empfangsfunktion, deren 
Knicke, wie angenommen, bei wt=n/6, 5n/6, 7 n/6 
und 11/6 liegen. Schon geringe Abweichungen von 
diesem Dämpfungsverlauf ergeben größere Welligkeit 
der Empfangsfunktion, wie aus Bild 12.1 und 12.6 er- 
sichtlich ist. Das Bild 12.3 entspricht der Empfangs- 


Bild 11. 


a) Dämpfungsforderung für den aperiodischen 
Einschwingvorgang 
b) Beziehung zwischen x und der Ordnungs- 
zahl der Spektralkomponenten n für p = 3,0 
c) Sendespektrum nach Durchgang durch das 
Filter a) 
d) Zugehörige Empfangsfunktion ohne Pha- 
senverzerrung auf dem Übertragungsweg 


-1 0 =] 
X ae 
c) 
-a 
> = 
-3 e) 
| | j | 
| | 0 
= 0 +] 
en 
= 
Empfangsfunktion 
5 6 
we — 
1 
fl 
wit — 
3 
4 
BE —— 


Bild 12. Gerechnete Empfangsfunktionen bei verschiedenem Dämpfungsverlauf des Übertragungsfaktors. Die Kurve 12.3 
entspricht dem aperiodischen Einschwingvorgang 
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funktion von Bild I1d bei optimaler Dämpfungskurve. 
2.3 Kontrolle für den Modulationsindex p=3,5 mit 
der Siemens Datenverarbeitungs-Anlage 2002 


Daß dieses Ergebnis auch für einen ungeradzahligen 
Modulationsindex gilt, zeigt Bild 13. Der Frequenz- 


Optimaler 
Frequenzhub 


Frequenzhub 


kleiner 


- 


Bild 13. Kontrolle des für den aperiodischen Einschwing- 

vorgang optimalen (p = 3,5) Frequenzhubes, ermittelt nach 

Abschnitt 2.4; Empfangsfunktionen gerechnet mit der 
Siemens-Datenverarbeitungsanlage 2002 


maßstab wurde nach Abschnitt 2.4 für p=3,5 fest- 
gelegt und die entsprechende Empfangsfunktion mit 
dem Digitalrechner berechnet. Variiert man nun die 
Größe p (Modulationsindex) in der Rechnung bei fest- 
gehaltener Telegraphierfrequenz &, so entspricht dies 
einer Änderung des Frequenzhubes 42 (s. Bild 13). 


Die Größe des Frequenzhubes stellt bei p = 3,5 und 
dem vorgegebenen Dämpfungsverlauf für den aperio- 
dischen Einschwingvorgang eine obere Grenze dar, 
ohne daß die Einhaltung dieses Wertes besonders 
kritisch wäre. 

Bild 14 zeigt den Einfluß von Phasenverzerrung auf 
die Empfangsfunktion bei p = 3,5. 


Phasenverzerrung — 


Bild 14. Der Einfluß von Phasenverzerrung auf den aperio- 
dischen Einschwingvorgang 


2.4 Regeln zur Ermittlung des gesuchten Über- 
tragungsfaktors 


Für den Entwurf von Kanalfiltern für eine belie- 
bige Telegraphierfrequenz nach dem Schema von 
Bild 12.3 gelten folgende Regeln: 


Zunächst muß bei vorgegebener Telegraphier- 
frequenz festgelegt werden, wie groß der Anteil der 
Einschwingzeit am kürzesten Telegraphierschritt sein 
soll. Diese Zeit möge durch die beiden Schnittpunkte 
der Zeichenflanke mit den stationären Funktions- 
werten festgelegt sein. In Bild 12.3 nimmt diese Zeit 
etwa 28 /o der Schrittlänge ein. 


Ist ö der Anteil der Einschwingzeit an der Zeichen- 
länge T, so ist die Einschwingzeit: 


1 
N = 7 wobei Jf ein Maß für die Kanalband- 


breite sei. 


Andererseits muß für den aperiodischen Einschwing- 
vorgang, entsprechend dem im Abschnitt 22 errech- 
neten Beispiel, der Frequenzhub H in einem bestimm- 
ten Verhältnis zur Kanalbandbreite gewählt werden, 
so daß 


1 1 
oT= er ist. Ferner ist die Zeichenlänge 
= DreR, wobei f; die Telegraphierfrequenz 
t 
bedeutet. 
Damit erhält man den Frequenzhub 
DT Dar 
H= a a) 
PERLE) 


Der Dämpfungsverlauf des Filters kann nun, nach 
Festlegung des Frequenzhubes, womit die Frequenz- 
skala definiert ist, dem Bild 1la entnommen werden. 


Trägeramplitude 


Trägeramplitude —» 


Bild 15 
a) Amplitudenmodulation des Trägers bei Entartung des 
Zeigerdiagramms zur offenen Schleife 
b) Modulationskurve 
c) Amplitudenmodulation des Trägers bei Entartung des 
Kreisdiagramms zur Ellipse 
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2,5 Die Amplitudenmodulation des Trägers bei Ent- 
artung des Zeigerdiagramms 


Ganz allgemein ist jede mehr oder weniger scharfe 
Frequenzbandbeschneidung mit einer zusätzlichen 
Amplitudenmodulation verbunden. 


Dies ist der physikalische Ausdruck dafür, daß 
durch die Bandbeschneidung aus der Fourierentwick- 
lung Anteile herausgeschnitten werden, die dann bei 
der Synthese des Amplitudenvorganges fehlen, wo- 
durch sich eine zusätzliche Oberwelligkeit ergibt; 
dabei entartet das Zeigerdiagramm. 


Die Entartung des Diagramms zur offenen Schleife 
nach Bild 9 ergibt eine Amplitudenmodulation der in 
Bild 15a dargestellten Form. 

Eine andere Form der Amplitudenmodulation ent- 
steht, wenn das Zeigerdiagramm zur Ellipse entartet 
(siehe Bild 15b). 

Es ergibt sich eine regelmäßige Welligkeit, wobei 
die halbe Anzahl der Maxima dem Modulationsindex 
entspricht. 

Praktisch treten beide Modulationsarten überlagert 
auf (siehe Bild 4b, untere Spur). 


Untersuchungen zur Stabilität der Kennlinien 


von Selengleichrichtern 


W. Ackmann, Nürnberg 


Mitteilung der Standard Elektrik Lorenz AG 


Nach mehr als 30 Jahren Selengleichrichter-Ent- 
wicklung und -Fertigung scheint es im ersten Augen- 
blick ein müßiges Unterfangen zu sein, noch über 
Untersuchungen der Kennlinienstabilität zu berich- 
ten. Einmal jedoch sind Arbeiten zu diesen Fragen 
nur in geringem Umfang erschienen [1], [2] und 
weiterhin ist deren Fragestellung fast ausschließlich 
auf das Verhalten der Durchlaßrichtung beschränkt, 
während die Sperrichtung kaum behandelt wird [3]. 
Die tiefere Ursache für diese zunächst überraschende 
Tatsache ist darin zu suchen, daß Selengleichrichter 
ihre überwiegende Anwendung in der Gleichrichtung 
von Wechselspannungen gefunden haben. Hier fragt 
der Anwender in erster Linie nach der Höhe der 
abgegebenen Gleichspannung sowie dem Wirkungs- 
grad und — damit verknüpft — nach dem Verhalten 
der Durchlaßkennlinie im Arbeitspunkt über lange 
Zeit. Diese Fragestellung hat ihren Niederschlag auch 
in den DIN-Normen für Selengleichrichter [4] gefun- 
den, in denen die Definition der Nennbetriebsdauer 
auf der Änderung des Durchlaß-Spannungsabfalls ba- 
siert, während die Erhaltung der ursprünglichen 
Sperreigenschaft vorausgesetzt wird. 

Durch das stetige Vordringen elektronischer Schal- 
tungen bedingt, sind dem Selengleichrichter in den 
letzten Jahren immer mehr Anwendungsgebiete er- 
schlossen worden, für die nicht so sehr die Alterung 
im Durchlaßbereich wesentlich ist, sondern in viel 
stärkerem Maße das Verhalten im Sperrbereich. Dies 
sind in erster Linie Schaltungen, in denen die Gleich- 
richter als Sperrventile, Weichen, Schalter oder zur 
Funkenlöschung verwendet werden. In diesen Fällen 
ist für den sicheren Betrieb der Schaltung die Gewähr- 
leistung eines ausreichenden Sperrwiderstandes 
erstes Kriterium, während infolge der fast stets vor- 
handenen Stromeinspeisung über Begrenzungswider- 
stände, deren Wert meist um eine oder mehr 
Größenordnungen über dem Durchlaßwiderstand des 
Gleichrichters liegen, der Durchlaßalterung nur sekun- 
däre Bedeutung beizumessen ist. Der Sperrwiderstand 
muß dabei auch bei kurzzeitiger Beanspruchung (d.h. 
Millisekunden) des Gleichrichters eingehalten sein — 
er darf also nicht erst nach einer gewissen Einlauf- 
zeit erreicht werden. 


Da über Eigenschaften und Verhalten von Selen- 
gleichrichtern unter den erwähnten Anwendungs- 
beispielen — die durchaus keinen Anspruch auf Voll- 
ständigkeit erheben — bisher keine Unterlagen vor- 
liegen, versuchen die hier mitgeteilten Arbeiten, 
diese Lücke zu füllen. Frühere — hier nicht behan- 
delte — Versuchsreihen mit Impulsbelastung, unter- 
schiedlicher Einschalt- und Spieldauer sowohl als auch 
wechselnder Sperr- und Durchlaßbelastung, die den 
tatsächlichen Betrieb simulierten, führten stets zu 
dem Ergebnis, daß in den Versuchszeiträumen keine 
Änderungen in den Sperreigenschaften der Gleich- 
richter auftraten. Nun lassen sich naturgemäß in sol- 
chen Untersuchungen weder alle möglichen Fälle 
einer Beaufschlagung erfassen, noch kann man sie 
sinnvoll über solche Zeiten ausdehnen, die eine 
Extrapolation des Verhaltens über Jahre hinaus zu- 
lassen. Man ist also gezwungen, zeitraffende Unter- 
suchungsbedingungen so zu wählen, daß die Para- 
meter für die grundlegenden Einflüsse aus physi- 
kalischen oder technologischen Eigenschaften des 
Gleichrichters hergeleitet werden, um aus den damit 
gewonnenen Resultaten über das grundsätzliche Ver- 
halten, Voraussagen für die tatsächlichen Betriebs- 
bedingungen möglich zu machen. 

Es ist bekannt, daß die Sperrkennlinie des Selen- 
gleichrichters nach der Formierung auf die vorgege- 
benen Sperrspannungswerte nicht absolut stabil 
bleibt, sondern sich bei langdauernder spannungs- 
loser Lagerung sowie bei ausschließlicher Belastung 
in der Durchlaßrichtung ändert. Wir wollen dies — 
im allgemeinen durch abnehmende Sperrspannungs- 
werte gekennzeichnete — Verhalten im Gegensatz 
zum Formierprozeß als „Deformierung" bezeichnen. 
Es ist weiterhin bekannt, daß diese auf Platzwechsel- 
und Diffusionsvorgängen an der Sperrschicht be- 
ruhende Deformierung temperatur- und stromdichte- 
abhängig ist. Die Einflüsse dieser beiden Parameter 
auf die Deformierung der Sperrkennlinie zu ermitteln, 
war daher wesentliche Aufgabe und daraus ergibt 
sich folgerichtig das Versuchsprogramm, in dem Tem- 
peratur und Stromdichte variiert werden und das 
zeitliche Verhalten der Sperrspannungswerte ge- 
messen wird. 
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Für die Meßergebnisse ist allerdings das gewählte 
Meßverfahren nicht ohne Einfluß. Schon die ersten 
orientierenden Voruntersuchungen zeigten, daß die 
zu beobachtende Deformierung bei Anwendung der 
Prüfschaltung, wie sie für die Ermittlung der Leer- 
laufströme von Selen-Leistungsgleichrichtern in den 
DIN-Vorschriften festgelegt ist [5], schon durch die 
Messung teilweise oder gar völlig zurückgebildet 
wird. Das Bild 1 beweist dies am Beispiel einer Ver- 
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Kurve A mit Impulsen gemessen, danach 
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Bild 1. Einfluß des Meßverfahrens auf die deformieıte 


Sperrkennlinie 


suchsreihe von Kleingleichrichtern mit Plattenwirk- 
flächen von 3,2 cm”. Diese Prüflinge wurden bei einer 
Umgebungstemperatur von 85 °C ohne Belastung ge- 
lagert und nach 160 Std. einmal mit kurzen Impulsen 
(Kurve A), zum anderen danach mit Gleichspannung 
gemessen (Kurve B). Obwohl lediglich an drei Punk- 
ten der Kennlinie je etwa 5s Spannung anlag, ist 
doch der Sperrstrom bei 30 V auf 50 °/o der Impuls- 
werte zurückgegangen, d.h. die eingetretene gering- 
fügige Deformierung ist durch den Meßvorgang 
rückgängig gemacht. Um das zu verhindern, wurden 
alle weiteren Untersuchungen an den Gleichrichtern 
nur mit kurzen Impulsen durchgeführt, darüberhinaus 
wurde die Meßzeit begrenzt, um geringstmögliche 
Rückwirkung der Messung auf die Kennlinie zu ge- 
währleisten. 

Das Meßprinzip sei am Bild 2 erläutert. Ein Her- 
konrelais H, das über einen unsymmetrischen Tran- 
sistormultivibrator T mit Impulsen von 1,4ms bei 
13 Hz Impulsfrequenz betätigt wird, beaufschlagt den 
Prüfling Pr mit einer einstellbaren Gleichspannung U. 
Diese Gleichspannung wird so eingestellt, daß sich am 
Instrument Isperr ein vorgegebener Sperrstrom ein- 
stellt. Die dabei am Prüfling anliegende Sperrspan- 
nung Usperr wird von einem hochohmigen Spitzen- 
spannungsmesser angezeigt. Zur Begrenzung der 
Meßzeit dient ein Zeitschalter ZS, der nach Auslösung 
des Startimpulses innerhalb von 2s die Transistor- 
spannungsversorgung UT abschaltet. Auf diese Weise 
ist sichergestellt, daß die Beeinflussung der Gleich- 


Iransisforspannungs- 
versorgung 


Transistor - 
multivibrator 


+ 


Gleichspannungs EEE Jpitzen- 
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quelle Präfi ling 2 


Isperr 
Bild 2. Prinzipschaltung für Kennlinienmessung mit Impulsen 


richter durch den Meßvorgang stets gleich und klein 
bleibt. 

Untersucht wurden zunächst Gleichrichter mit V- 
Platten des Typs E60 C30, die drei 40-V-Platten zu je 
0,36 cm? Wirkfläche in Serie geschaltet enthalten. Um 
den Temperatur- und Stromeinfluß auf die Deformie- 
rung zu ermitteln, wurden die Prüflinge bei 55, 70 
und 80 °C 
a) ohne Belastung gelagert, 

b) mit Durchlaßströmen von 30, 45 und 60 mA, ent- 
sprechend 83, 125 bzw. 165 mA/cm” Stromdichte 
betrieben. 

Um zu ergründen, inwieweit die Deformierung 
über den ganzen Sperrbereich gleichmäßig eintrat, 
wurde an drei Punkten der Kennlinie bei eingeprägtem 
Sperrstrom gemessen. 

Für jede Untersuchungsbedingung wurden 
100 Gleichrichter eingesetzt, um auf diese Weise 
den Einfluß der Plattenstreuung zu berücksichtigen. 
Die Ausgangsmessungen und alle Zwischenmessungen 
wurden stets nach Abkühlung der Prüflinge auf 
Raumtemperatur durchgeführt. Für das Auswerten 
der Resultate wurde das Verhalten des Kollektivs 
durch die Änderung des Mittelwertes der Verteilungs- 
statistik gekennzeichnet. 
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Bild 3. Deformierung nach Durchlaßbelastung mit 
125 mA/cm? 


Im Bild 3 sind zunächst die Ergebnisse für 55 °C 
und 125 mA/cm’? Durchlaßbelastung wiedergegeben. 
An den drei Meßpunkten 30, 75 und 150uA Sperr- 
strom zeigen die Kurven mit höherem Sperrstrom 
einen zunehmenden steileren Abfall der Sperrspan- 
nungen über die Betriebszeit. Diese unterschiedlichen 
Gradienten der Absolutwerte lassen zunächst auf 
verschiedene starke Deformierung schließen. Die An- 
fangswerte der Sperrspannungen zu 100 °/o gesetzt 
und auf die relativen Änderungen bezogen wird das 
Ergebnis jedoch — wie das Bild 4 zeigt — wesent- 
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Bild 4. Deformierung nach Durchlaßbelastung 
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lich einheitlicher. Zwischen 10 und 1000 Std. fällt die 


Sperrspannung für alle Meßpunkte nahezu gleich ab, 
um sich dann bei etwa 25°/o der Anfangswerte zu 
stabilisieren. Diese Stabilisierung war zu erwarten, 
da die auf diesem Niveau gemessenen Sperrspannun- 
gen etwa den Werten der Einsatzkennlinie, d.h. der 
vor Beginn des Formierprozesses vorhandenen Kenn- 
linie, entsprechen. 


Wir haben bereits darauf hingewiesen, daß alle An- 
gaben auf das Verhalten des statistischen Mittelwertes 
bezogen worden sind. Wir wollen, bevor wir die Zu- 
sammenhänge bei anderen Strombelastungen und 
Temperaturen wiedergeben, noch einige Hinweise 
auf Beobachtungen am Kollektiv der Prüflinge 
machen, um auch das Verhalten der Grenzexemplare 
zu erörtern. 


120 V 140 
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Bild5. Anderung der statistischen Verteilung bei Defor- 
mierung. 125 mA/cm?. 100 Prüflinge E60 C 30 


Wir haben in Bild 5 die statistische Verteilung der 
Sperrspannungen für 75 uA Sperrstrom an 100 Prüf- 
lingen E60 C 30 wiedergegeben, die mit 125 mA/cm? 
bei 55 °C belastet wurden. Die Anfangsstreuung ge- 
horcht recht gut einer Gaußverteilung mit einer Stan- 
dardabweichung von etwa 12V. Mit zunehmender 
Betriebszeit wird das Kollektiv aufgespalten. Die 
Deformierung beginnt zunächst an den Exemplaren 
mit Sperrspannungen unterhalb des Medianwertes, 
während solche mit höheren Spannungen sich anfäng- 
lich nur wenig ändern, ja teilweise sogar nachformie- 
ren. Die Einsatzkennlinie wird von den Prüflingen 
mit niederen Sperrspannungen infolge der höheren 
Deformierungsgeschwindigkeit schneller erreicht. da- 
nach klappt die Verteilungsstatistik allmählich im 
ganzen Spannungsbereich wieder auf die Gaußver- 
teilung um. Diese Unterschiede sind dadurch zu er- 
klären, daß Gleichrichter mit höheren Sperrspannun- 
gen auch örtlich höheren Thallium-Gehalt in der 
Deckelektrode haben und da das Thallium die Sperr- 
fähigkeit beeinflußt, auch längere Zeit höhere Sperr- 
spannungen aufweisen. Diese stark unterschiedliche 
Deformierungsgeschwindigkeit konnte jedoch so aus- 
geprägt nur bei der hohen Durchlaßbelastung gefun- 
den werden. Schon bei 83 mA/cm? blieb die Gaußver- 
teilung bei zeitlich zunehmender Verbreiterung der 
Standardabweichung über die bisherige Versuchs- 
dauer von 1400 Std. erhalten und auch bei der be- 


lastungsfreien Lagerung ist eine Aufspaltung des 
Kollektivs nicht zu finden. 

Betrachten wir nun den Stromdichteeinfluß auf den 
Sperrspannungsabfall, so zeigt uns das Bild 6 Kurven 
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Bild 6. Deformierung bei Durchlaßbelastung. 40-V-Platte 
für 55 °C Umgebungstemperatur, die sich formal als 


t 
UL =Ug- ap lg f (1) 
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darstellen. Dabei sind 


U; Sperrspannung zur Zeit £ 

U), Ausgangswert der Sperrspannung (hier zu 100 %/o 
gesetzt) 

io „Deformierungsstartzeit" 

ap Deformierungskoeffizient für Durchlaßbelastung. 


In Gleichung (1) ist jedoch nicht berücksichtigt, daß 
die Sperrspannung nicht auf Null absinkt, sondern 
sich stromdichteabhängig auf Werte einspielt, die in 
etwa den Kennlinien der unformierten Selenplatten 
entsprechen. 

Im weiteren Verlauf der Messungen bei anderen 
Temperaturen — über die im einzelnen zu referieren 
hier zu weit führen würde — ergaben sich folgende 
ergänzende Resultate: 

Im untersuchten Temperaturbereich 55 .... 80 °C ist 
der Deformierungskoeffizient bei ständiger Durchlaß- 
belastung von der Umgebungstemperatur unabhän- 
gig. Der Einfluß der Umgebungstemperatur und der 
Stromdichte kommt in der Deformierungsstartzeit to 
zum Ausdruck. Wir haben die Zusammenhänge zwi- 
schen dem Koeffizienten ap mit der Stromdichte in 
Bild 7 wiedergegeben. Die Kurve zeigt, daß ap in 
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Bild 7. Stromdichteabhängigkeit des Deformierungs- 
koeffizienten ap 
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erster Näherung exponentiell mit der Stromdichte 
anwächst. Andererseits ist der Temperatur- und 
Stromdichteeinfluß aus Bild 8 zu entnehmen. Die 
Deformierungsstartzeit ig ist der dritten Potenz der 
Stromdichte umgekehrt proportional und weiterhin 
der Umgebungstemperatur bei konstanter Strom- 
dichte in erster Näherung direkt proportional. 
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Bild 8. Stromdichteabhängigkeit der „Deformierungs- 
startzeit” ty 


Infolge der ständigen Durchlaßbelastung findet 
allerdings nicht nur im Sperrbereich Deformierung 
der Kennlinie statt, sondern es treten auch Verände- 
rungen in der Flußkennlinie auf. Stellt man die Span- 
nungsabfälle bei Nennstrom zu Beginn der Unter- 
suchungen den Werten nach z. B. 1000 Std. gegenüber, 
so finden wir deutliche Anstiege. Über die ganze 
Kennlinie gesehen läuft der Deformierungsvorgang 
also als Verflachung der Widerstandskennlinie ab. 


Es erhebt sich nun jedoch die Frage, ob und inwie- 
weit infolge ständiger Durchlaßbelastung deformierte 
Sperrkennlinien wieder „re-formiert“ werden können. 
Es ist bekannt und an den Kurven des Bildes 1 be- 
wiesen, daß dies bei geringfügiger Deformierung 
sehr leicht zu verwirklichen ist. Ist die Deformierung 
jedoch bis auf ein zeitliches konstantes Sperrspan- 
nungsniveau (siehe Bild 6 für 125 und 165 mA/cm’) 
fortgeschritten, so ist eine Re-Formierung auf die 
Ausgangswerte nicht mehr so einfach zu erreichen, 
wie uns das Beispiel im Bild 9 wiedergibt. Polt man 


700 rn enmmansseismeznmem 
% —| A iii Zen IM 
Se (BEER RRFEE FFIR 
S % t 
S N) 
[753 
S 11 l30u4d 
& 
N ll 
. 
—_ BB 
S 
07 7 70 min 700 
Formierzeit 


Bild 9. Reformierung nach Durchlaßbelastung 


den Gleichrichter in der Schaltung ohne weitere Maß- 
nahmen um und legt ihn an seine Nennsperrspan- 
nung, so ist der Sperrstrom nach etwa 3min auf ein 
konstantes Niveau bei etwa 65 °/o der Ausgangswerte 
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eingelaufen, das sich auch nach dem 10fachen dieser 
Zeit kaum verändert hat. Erst durch weitere Nach- 
formierung mit der im Fertigungsprozeß aufgewen- 
deten ursprünglichen Formierleistungsdichte ist dann 
nach 2..3 Std. für die hohen Sperrstromwerte etwa 
der Anfangswert der Sperrspannung erreicht. Anderer- 
seits verläuft die Re-Formierung für die niederen 
Sperrstromwerte wie die 30-uA-Kurve zeigt, zäher 
und für die anliegende Nennsperrspannung werden nur 
45°%/o der Nennwerte erreicht. Ob für den zweiten 
Teil der Reformierung für längere Zeiten noch ein 
Hochlaufen auf die Nennwerte zu erwarten ist, läßt 
sich aus den Kurven nicht klar entscheiden und muß 
in weiteren Versuchen geklärt werden. 


Nach den recht übersichtlichen Ergebnissen an den 
V-Platten der 40-V-Reihe sollte die Ausdehnung der 
Untersuchungen auf eine andere Plattensorte den 
Einfluß des Fertigungsverfahrens herausarbeiten. Es 
wurden daher für weitere Messungen T-Platten mit 
30-V-Nennspannung, einer Wirkfläche von 3,2 cm? 
und höherer Strombelastbarkeit z.B. wie sie im SEL- 
Fernsehgleichrichter verwendet werden, herangezo- 
gen. Diese Plattensorte unterscheidet sich neben der 
Nennspannung von der erstgenannten noch durch 
einige geringfügige Änderungen im Aufbau der 
Selenschicht und der Deckelektrode. Um weiterhin 
den Deformierungsablauf im Bereich kleiner Strom- 
dichten zu ermitteln, die für die 40-V-Platte noch 
nicht erfaßt waren, wurden — neben der spannungs- 
losen Lagerung — zunächst Versuche mit 16, 31 und 
62 mA/cm? gefahren. 


Hier finden wir nun in den Kurven des Bildes 10 
das Ergebnis, aufgetragen für einen Sperrstrom von 
1 mA Spitzenwert als statistisches Mittel aus 23 Plat- 
ten. Entgegen den Resultaten der 40-V-Platte ergibt 
sich für die 30-V-Platte über einige hundert Stunden 
ein mit wachsender Durchlaßstromdichte zunehmen- 
der Anstieg der Sperrspannungswerte, der sich bis 
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Bild 10. Sperrspannung bei Durchlaßbelastung 


auf 160 /o der Ausgangswerte erstreckt, um erst nach 
Durchlaufen eines Maximums abzufallen. Der Abfall 
nach diesem Kulminationspunkt ist dann in erster 
Näherung allerdings stromunabhängig. 


Übereinstimmend mit den iu-Zeiten der 40-V-Plat- 
ten ist jedoch auch hier eine Verschiebung der Kul- 
minationszeitpunkte zu kleineren Zeiten bei zuneh- 
mender Belastung festzustellen. Wenn man diese Kul- 
minationszeitpunkte unter Vernachlässigung der vor- 
ausgegangenen Spannungsanstiege als Deformie- 
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rungsstartzeit betrachtet, so liegen diese Werte je- 
doch gegenüber den 40-V-Platten um den Faktor 
5,,..10 höher und sind mit 200/400 bzw. 550 Std. den 
Kehrwerten der Durchlaßstromdichten etwas weniger 
als direkt proportional, wie wir aus der entsprechen- 
den Kurve in Bild 8 ersehen. Der Koeffizient ap in der 
Deformierungsgleichung (1) weist nur etwa 70 /o der 
an den 40-V-Platten ermittelten Werte auf. 


Im Bild 10 ist die Vergleichskurve für unbelastete 
Lagerung der Platten bei 85 °C herangezogen wor- 
den. Dieser Vergleich, der im ersten Augenblick nicht 
vollauf gerechtfertigt erscheint, gibt uns jedoch einen 
Hinweis zur Deutung dieser Sperrstromanstiege. Es 
erscheint daraus der Schluß berechtigt, daß die strom- 
dichte- und zeitproportionale Zunahme der Sperr- 
spannungen nicht unmittelbar durch den Durchlaß- 
strom, sondern in viel stärkerem Maße durch die 
Temperaturerhöhung infolge der am Prüfling umge- 
setzten Verlustleistung bedingt ist. Die Durchlaßbe- 
lastung nimmt dabei lediglich Einfluß auf die Defor- 
mierungsstartzeit. 


Im weiteren Verlauf der Untersuchungen an Platten 
mit 0,8 cm” Wirkfläche wurde diese Annahme bestä- 
tigt, wie die vier Kurven des Bildes 11 beweisen. An 
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Bild 11. 


den Maximalwerten dieser Kurven sieht man den 
Temperatureinfluß in der Höhe der Maxima ange- 
deutet, während die hier aus den Wendepunkten ab- 
geleiteten Deformierungsstartzeiten wiederum die 
Stromdichte- und Temperaturabhängigkeit in quali- 
tativer Übereinstimmung mit den Resultaten der 40-V- 
Platte zeigen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen die- 
ser 40-V-Platte ist allerdings im Strombereich von 
16—165 mA/cm? im Deformierungskoeffizienten ap 
keine Variation zu finden, die über die Meßunsicher- 
heit hinausgeht. 


Will man nun zu einem unmittelbaren Vergleich 
beider Plattensorten gelangen, so gibt ein Bezug auf 
die Deformierungszeiträume bis zu einer festgelegten 
Spannung z.B. 50 °/o der Ausgangswerte die klarsten 
Gegenüberstellungen. Hier sind, wie das Bild 12 wie- 
dergibt, die 30-Volt-T-Platten mit Zeiten von 
70 000 Std. bei 83mA/cm? Durchlaßbelastung den 40- 
Volt-V-Platten weit überlegen. Diese zeigen unter 
gleichen Bedingungen lediglich 700 Std. 


Über die Deformierung bei unbelasteter Lagerung 
wurde bisher nur das Ergebnis für 85 °C angeführt. 
Im Bild 13 sieht man, daß die Deformierung erst im 
Temperaturbereich über 100 °C bemerkbar ist, je- 
doch auch hier zunächst über etwa 50 Std. eine Nach- 
formierung auftritt. Erst bei 140 °C setzt die Defor- 


mierung ohne nennenswerten vorangegangenen An- 
stieg ein. 
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Bild 12. Zeit bis zum Abfall auf 50% der Nennsperrspannung 
bei Durchlaßbelastung 


Ordnen wir nun diese Fülle der Kurven, so finden 
wir folgendes Ergebnis: Mit steigender Plattentem- 
peratur ist zunächst eine zeitliche Zunahme der Sperr- 
spannungen, also eine gewisse Nachformierung, zu 
verzeichnen. Das Optimum des Anstiegwinkels liegt 
bei 85 °C, bei höheren Temperaturen wird der An- 
stieg wieder kleiner, aber erst bei 140 °C ist die 
Nachformierung nicht mehr von Bedeutung, sondern 
es setzt nach etwa 25 Stunden Deformierung ein. 
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Bild 13. Sperrspannung bei unbelasteter Lagerung 


Die Ursache für diesen unübersichtlichken Tempe- 
raturgang müssen wir in dem lIneinandergreifen 
zweier Effekte suchen. Einmal wandert Halogen aus 
der Selenschicht zur Deckelektrode, von dort aber 
kommt in entgegengesetzter Richtung diffundierendes 
Thallium. Da nun einmal die Diffusionskonstanten 
und zum anderen die Wege und drittens dazu noch 
die als Reservoir zur Verfügung stehenden Mengen 
beider am Zustandekommen der Sperrschicht beteilig- 
ten Substanzen unterschiedlich sind, wird somit durch 
diese drei Effekte die Höhe der Sperrspannung be- 
stimmt. Bei niederen Temperaturen vermag das Thal- 
lium die Cd—Se-Zwischenschicht nur in geringem 
Umfang zu durchdringen und daher wird der Cl-Ein- 
fluß überwiegen. Mit wachsender Temperatur steigt 
der Tl-Anteil, um dann nach Erreichen des Optimums 
bei 85 °C, infolge der längeren Diffusionswege für 
das Thallium, wieder abzunehmen. Bei zusätzlicher 
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Durchlaßbeanspruchung wird durch die Feldstärke 
über dem pn-Übergang die Verarmung an Tl noch 
verstärkt und daher vermag je nach der Entleerung 
des Tl-Reservoirs die Deformierung mehr oder min- 
der schnell abzulaufen. 


Die Unterschiede zwischen T- und V-Platten erklä- 
ren sich aus der infolge der Nennsperrspannung 
unterschiedlichen Struktur bei den Plattensorten, 


Zusammenfassend bleibt zu sagen, daß auf Grund 
dieser Versuche einmal die Möglichkeit gegeben ist, 
den Einfluß ständiger Durchlaßbelastungen auf die 
Deformierung der Sperrkennlinie zahlenmäßig zu er- 
fassen und vorauszuberechnen und darüber hinaus 


Stabilität ergeben. Untersuchungen über das Verhal- 
ten bei ausschließlicher Sperrbeanspruchung sind z. Z. 
in Vorbereitung. Ihre Ergebnisse werden zu einem 
späteren Zeitpunkt mitgeteilt. Danach wird es mög- 
lich sein, für alle impulsmäßigen Belastungsarten mit 
wechselnden Beanspruchungen das Verhalten der 
Gleichrichter vorauszuberechnen. 
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Der Brücke bedingt gleichwertige Schaltungen 


Von Werner Herzog 


Mitteilung aus dem Institut für Elektrotechnik der Universität Mainz 


Zusammenfassung 


Es wird untersucht, inwieweit man Brückenschaltungen durch direkte Schaltungen in be- 
stimmten Fällen, also bedingt gleichwertig ersetzen kann. Hierbei fällt außer einem Über- 
trager bzw. Differentialübertrager auch die Verschlechterung durch denselben weg. Die 
überprüften Schaltungen sind Il- und T-Glied, überbrücktes T-Glied, Doppel-T-Glied, einfach 
und doppelt überbrücktes Doppel-T-Glied. Eine Zusammenstellung für die letztgenannte 
Schaltung zeigt viele Möglichkeiten zur Gewinnung brückengleichwertiger Schaltungen. 
Beispiele sind angegeben sowie eine Leitwert-Widerstands-Darstellung für Brückenzweige. 


The paper investigates to what extent bridge circuits can be replaced by direct circuits in 
certain cases, hence with conditional equivalence. Such a substitution eliminates, apart 
from a transformer or differential transformer, also the degradation introduced by the 
latter. The circuit configurations studied include pi-network, T-network, bridged-T network, 
double-T network, singly and doubly bridged double-T network. A general survey for the 
lastnamed circuit configuration reveals many possibilities for the derivation of bridge- 
equivalent circuits. Examples are given as well as an admittance-impedance presentation 
for bridge arms. 


wendung finden. Hier verschlechtert der erforderliche 


schaltung 


Der wesentliche Vorteil der Brückenschaltung ist, 
daß man ihre Filtereigenschaften leicht aus dem 
Blindwiderstandsverlauf der Brückenzweige erken- 
nen kann. Demgegenüber steht als Nachteil, daß eine 
Brücke die meisten Schaltelemente benötigt. Man 
kann sich in trivialer Weise veranschaulichen, indem 
man den Satz von Bartlett auf die Brückenschaltung 
selbst anwendet, daß jeder Zweig und damit jedes 
Element nur einmal ausgenutzt wird. Für die Un- 
abhängigkeit der Brückenzweige voneinander ist 
diese Eigenschaft natürlich der entscheidende Vorteil 
der Brücke. Bei den Ersatzanordnungen, wie z.B. der 
Differentialbrückenschaltung wird nur die halbe Ele- 
mentenanzahl benötigt, so daß diese weitgehend An- 
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Übertrager die Filtereigenschaften. Wie in einem 
früheren Aufsatz gezeigt wurde [1], kann man die 
Abweichungen von der Filterkurve der ganzen Brücke 
klein halten. Bei den II- und T-Gliedern und kom- 
binierten Anwendungen werden irgendwelche Ele- 
mente zweifach ausnutzt. Wir können dieses mit 
Hilfe des Satzes von Bartlett erkennen [2]. Hiernach 
können den Brückenzweigen parallel oder in Reihe 
liegende gleiche Elemente aus der Brücke heraus- 
genommen werden. Hierbei wird die halbe Elemen- 
tenzahl benötigt. Sehr anschaulich ist die Umwand- 
lung eines T-Gliedes in eine Brücke oder umgekehrt 
wie sie Bild 1 zeigt. Die Brücke Bild 1d ist dem T- 
Glied Bild 1a gleichwertig. Sie enthält jedoch das 
Element Sı in beiden Zweigen. Damit ist die Allge- 
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Bild 1. Umwandlung des T-Gliedes in eine Brücke 
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meinheit der Brücke eingeengt. Andererseits kann 
bei einem speziellen Filterwunsch gerade die An- 
ordnung Bild 1d herauskommen. Damit ist für dieses 
spezielle Filter das T-Glied der Brücke völlig gleich- 
wertig. Da die Gleichwertigkeit nur für einen be- 
stimmten Filterverlauf besteht, so nennen wir das T- 
Glied in diesem Fall „bedingt gleichwertig“. Als Auf- 
gabe stellen wir uns, Schaltungen zu finden, die für 
gewünschte Fälle Gleichwertigkeit ergeben, also be- 
dingt gleichwertig sind. Hierbei werden wir finden, 
daß Phasendrehglieder besonders günstig liegen. 
Einige Beispiele zeigten wir in einer früheren 
Arbeit [3]. In derselben wurden symmetrische Vier- 
pole aus der Kettenschaltung von zwei Vierpolen ge- 
wonnen. Das gleiche Verfahren läßt sich auch auf 
die Parallelschaltung, die Reihenschaltung und die 
Kombinationen dieser Schaltarten anwenden. Da es 
hierbei nichts wesentlich neues ergibt, so wollen wir 
unsere Betrachtung auf die folgenden Schaltungen 
beschränken: II-Glied, T-Glied, überbrücktes T-Glied, 
Doppel-T-Glied, einfach und doppelt überbrücktes 
Doppel-T-Glied. Die Grundidee unserer Betrachtung 
ist, den fehlenden Freiheitsgrad der Schaltungen 
gegenüber der Brücke, durch ein zusätzliches oder 
mehrere zusätzliche Schaltelemente auszugleichen. 
Bevor wir auf die genannten Schaltungen eingehen, 
wollen wir eine Darstellung der Blindwiderstände 
der Brückenschaltung geben, die für unsere Unter- 
suchung geeignet ist. 


DE DIE - Yıl?? Darstellung der Brücke 


Sind in einem Brückenzweig Elemente parallel ge- 
schaltet, so können wir dieselben in der üblichen 
Blindwiderstandsdarstellung der Brückenzweige 
zeichnerisch nicht zusammenfassen. Wir müssen auf 
die Leitwertform übergehen und von dieser zurück 
in die Widerstandsform. Um. dieses zu vermeiden, 
benutzen wir eine kombinierte Form. Für die Be- 
triebsdämpfung ar einer Brückenschaltung mit den 
Zweigen Xı und X» und den Abschlußwiderständen R 
gilt: 


> 
+ a 
dp = 1 8 R 
e ! X sh (1) 
R R 


wobei wir für die Nullstellen der Betriebsdämpfung 
die Beziehung 


Xı X2 
1 BR 0 (2) 
und für die Polstellen 
IE DI (3) 
ablesen. 
Wir setzen nun: X1=- ı (4) 
Ye 
und erhalten für die Betriebsdämpfung: 
re 
YıR — R 
eb 17 \1—= R (5) 
Ve 
Damit lautet die Bedingung für die Nullstellen: 
Xa 
YıR= —_- 
! R (6) 
und für die Polstellen: 
DRS le 0 (7) 
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Nehmen wir den Abschlußwiderstand R in unsere 
Darstellung hinzu, zeichnen also die Kurven -—- Yı R 
und X»/R in Abhängigkeit von der Frequenz auf, 
so ergeben die Schnittpunkte beider Kurven die Null- 
stellen. Das Verhalten der Darstellungen und der 
Formeln (1) und (5) ist somit völlig entgegengesetzt. 


Als Beispiel betrachten wir den in Bild 2 gezeigten 


Bild 2. II-Glied (Tiefpaß) 


Tiefpaß. Die daraus gewonnenen Brückenzweige X 
und X» zeigt Bild 3. In Bild 4 sind die beiden Brücken- 


L +09 X7 
% K 
C | 
X7 (& E2 
Seen 0 


Bild 3. Brückenzweige 
zu Bild 2 


%2 
Bild 4. Blindwiderstandsverlauf der Brückenzweige Bild 3 


zweige in der üblichen Darstellung in Abhängigkeit 
von der Frequenz wiedergegeben. Die Grenzfre- 
quenz f> trennt Durchlaß- und Sperrbereich. Diese Ab- 
bildung sagt nur wenig aus. Wir können nicht fest- 
stellen, ob eine Nullstelle und eine Polstelle vor- 
liegen. Betrachten wir die in Bild 5 gezeigte reine 


Bild 5. Blindleitwertsverlauf der Brückenzweige Bild 3 


Leitwertdarstellung, so sehen wir, daß keine Pol- 
stelle vorliegen kann. In Bild 6 finden wir die 


X2 
— Yıl R -Darstellung, wobei der Schnittpunkt beider 


Kurven die Nullstelle anzeigt. In allen Darstellungen 
Bild 4 bis 6 ist der Sperrbereich schraffiert eingezeich- 


Bild 6. Blindleitwert/Blindwiderstandsverlauf 
der Brückenzweige Bild 3 
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net. Gelegentlich kann es von Vorteil sein, die Bil- 
der 4 und 6 mit der Grenzfrequenz f als Trennlinie 
zu kombinieren. 


2Dz Dr 
ara 

a 

Az D7 


Bild 7. II-Glied Bild 8. Brückenzweige zu Bild 7 

Die Darstellung als Brücke beschränkt unsere Be- 
trachtung zwangsläufig auf symmetrische Schaltun- 
gen. Unsymmetrische Schaltungen haben meistens die 
Aufgabe, zwischen verschiedenen Abschlußwider- 
ständen anzupassen. Da wir in einigen früheren Auf- 
säatzen [4], [5], [6] zeigten, wie man aus einer sym- 
metrischen Anordnung eine geeignete unsymmetrische 
Schaltung zur Anpassung zwischen verschiedene Ab- 
schlußwiderstände gewinnen kann, ist dieses keine 
Einschränkung. 


Se Das T=Glied 


Das in Bild 7 aufgezeichnete allgemeine symme- 
trische II-Glied liefert nach dem Satz von Bartlett 
die in Bild 8 gezeigten Brückenzweige Xı und X». 
Die Parallelschaltung Xı empfiehlt die — YıRlaa- 
Darstellung. Zeichnen wir D; als Leitwert und als 
Widerstand auf, so brauchen wir nur ein geeignetes 
Element D» auszuwählen und seinen Leitwert zu dem 
von D; zu addieren, um eine gewünschte Filterung zu 
erzielen. Bleiben wir bei dem in den Bildern 2 bis 6 
behandelten Beispiel. Hierfür gilt: 


1 
D=-- 
oC 


Für die Brückenzweige ergibt sich aus der Gl. (8) 
( =2n9): 


D)=-wL. (8) 


1 w” 1 RE 
a Sn 2 HER . 
00 RE A wC 
Wr —- 
Ik,xC, (9) 
Nach GI. (2) folgt für die Nullstelle foı : 
6 1 
for = fe? -— — a 10 
TE AR TER n 


während es entsprechend Gl. (3) keine Polstelle gibt. 

Damit ist die II-Schaltung der entsprechenden 
Brücke bedingt gleichwertig und zwar völlig gleich- 
wertig für die Tiefpässe nach Bild 3 ohne Polstelle, 
also mit gleichen Kapazitäten C in den Brückenzwei- 
gen. Diese Einschränkung ist sehr wesentlich und 
macht die Il-Schaltung nur wenig brauchbar. 

Die dem Aufsatz zugrundeliegende Absicht ist, Ein- 
schränkungen möglichst aufzuheben. Dazu werden 
weitere Schaltelemente benötigt. Legen wir eine 
Kapazität C’/2 parallel zu dem Längszweig in Bild 2, 
so daß wir Bild 9 erhalten, so ergeben sich damit die 
in Bild 10 wiedergegebenen Brückenzweige. 

/ 


u 
C7=C#6" 


T 
AZ 
< ze veraegee 
Bild 10. 
Brückenzweige zu Bild 9 


Bild 9. TI -Glied 
(erweiterter Tiefpaß) 


Damit ist der wichtigste Teil der Einschränkungen 
aufgehoben, denn es lassen sich alle Brücken her- 
stellen für die 

ER TE (11) 
erforderlich ist. Damit die Grenzfrequenz f erhalten 
bleibt, haben wir L in L’ geändert. 

Die dazu gehörenden Brückenzweige haben die 
Gleichungen: 


ee i Be 1 1 
BICHG.) Ma $ oc 
a 1 
er e) = 
Hieraus folgt die jetzt mögliche Polstelle f,_.: 
ee (13) 
c 


Die an sich wenig interessierenden Tiefpässe mit 
der Bedingung 
GIG (14) 
lassen sich nicht herstellen. Hierbei sind die Polstel- 
len imaginär wie die Gleichung 


ee (15) 


aussagt. 


4,.DasT-Glied 


Zu dem in Bild 11 gezeigten symmetrischen T-Glied 
gehören die in Bild 12 dargestellten Brückenzweige. 
Um den Bild2 entsprechenden Tiefpaß zu erhalten, 
wählen wir: 


SWL Ser (16) 


Bild 11. T-Glied 


2 % L K 
SZ—o—— 


EEE 


Bild 12. 
Brückenzweige zu Bild 11 


Bild 13. 
T-Glied (Tiefpaß) 


und erhalten das in Bild 13 wiedergegebene T-Glied 
mit den in Bild 14 gezeigten Brückenzweigen. Um die 


X7 L 
Der ngcl C 
oe 


Bild 14. Brückenzweige zu Bild 13 


gegenüber den Kondensatoren teueren Spulen zu ver- 
meiden, wird man praktisch für einen Tiefpaß die 
Schaltung Bild2 vorziehen. Für unsere Betrachtung 
liefert die Anordnung Bild 13 mehr Aussagen. Die 
Blindwiderstandsdarstellung Bild 15 zeigt, daß es 
keine Polstelle gibt. Ändern wir die Schaltung Bild 
13 durch Hinzufügen einer Induktivität L’ und Um- 
wandlung der Kapazität C in C’ wie Bild 16 zeigt, da- 
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+00 
X 
e fa 
19) oo 
2 
Bild 15. Blindwiderstandsverlauf der Brückenzweige Bild 14 
L # 
Mi X7 L 
2 
1 / 
REM. 2... ae 
Bild 16. T-Glied Bild 17. 


(erweiterter Tiefpaß) Brückenzweige zu Bild 16 


mit die Grenzfrequenz erhalten bleibt, so entsteht 
eine Polstelle. Aus den Brückenzweigen Bild 17 folgt: 


: 1 „P-Io 
Xı=oL onen a Sl) 
(17) 
und damit für den Pol f,.: 
R Aare 
= I. (18) 
IL, 


Dadurch sind wie beim II-Glied Schaltungen ohne 
Polstelle nach Bild 13 möglich, während ein Zusatz- 
element nach Bild 16 jede gewünschte Polstelle er- 
möglicht. Imaginäre Polstellen können auch hier nicht 
erzeugt werden. 


Dieses gleichartige Verhalten von II- und T-Glied 
läßt den Schluß ziehen, daß die Dreieck-Stern-Trans- 
formation keine wesentlichen Eigenschaften einer 
Filterschaltung zu ändern vermag. Weitere Beispiele 
für geeignete II- und T-Glieder mit Kristallen finden 
Sicheina 27 Ss 01721.18,217.8zund 73. 


SaDrarsaurbrenpbnuekre T-GIWed 


a) Allgemeine Unterlagen 


In Bild 18 zeigen wir das symmetrische überbrückte 
T-Glied und in Bild 19 die daraus gewonnenen Brük- 
kenzweige. 


Bild 18. 
Überbrücktes T-Glied 


Bild 19. 
Brückenzweige zu Bild 18 


Für die Blindwiderstände der Brückenzweige schrei- 
ben wir zweckmäßig: 


1 1 1 
es X=Sı 4 9%. 19 
X, 5, Ar 55 2 1 2 (19) 


Xa 
Damit empfiehlt sich die — Yı R/ = -Darstellung für 


das überbrückte T-Glied. 


Der Zweig $Sı wird bei dem überbrückten T-Glied 
doppelt ausgenutzt. Es wäre jedoch sinnlos, ihm des- 
halb zuviel Elemente zu geben, da derselbe zweimal 
vorkommt. Da das gleichzeitige Vorkommen in den 
beiden Brückenzweigen einschränkend wirkt, emp- 
fiehlt es sich, die Elementenanzahl von Sı möglichst 
klein zu halten. 


Mit der in Bild 20 gezeigten Identität können wir 
das überbrückte T-Glied auch ohne den Satz von 
Bartlett in eine Brücke überführen. Hierzu führen wir 
den in Bild 18 enthaltenen Stern in ein Dreieck über 
wie Bild 21a wiedergibt und zeichnen um in Bild 21b. 
Mit der Identität Bild 20 für X = Sı + Sa erhalten wir 
schließlich die in ‚Bild 21c gezeigte Brücke. 


Für S; = ® wird aus dem überbrückten T-Glied ein 
T-Glied, während S>2 = 0 ein II-Glied ergibt. 


Bild 20. Umwandlung einer Brücke aus gleichen Zweigen 


b) Phasendrehglieder 


Das überbrückte T-Glied ist besonders geeignet zur 
Herstellung von Phasendrehgliedern. Für solche muß 
(s. Gl. (1)) 

XıXg=—R? (20) 


frequenzunabhängig sein. 


Wir vereinfachen, indem wir 


S3 = 5 (21) 
setzen und erhalten aus den Gin. (19) und (21): 
S=-R. (22) 


Die Bedingung für die Zweige Sı und S> des über- 
brückten T-Gliedes ist also die gleiche wie die für die 
Brückenzweige Xı und X». Berechnen wir nun den 
Phasenverlauf des überbrückten T-Gliedes. Bekannt- 
lich [2, S. 347] erhält man für den Phasenwinkel a aus 
der allgemeinen Formel für die Phase eines Brücken- 
filters: 


tan (23) 


Bild 21. Umwandlung des überbrückten T-Gliedes in eine Brücke mit Hilfe der Identität Bild 20 
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S1 2 Si 
R 1 R (24) 

=,äs U 

Se 1 22 1 Sı 

R R? 

Setzen wir 
ne (25) 
R 
so wird aus Gl. (24) 
a 

—=+- DEER 26 
tan 3 + 2 tan (26) 


Um eine Feststellung darüber zu treffen, ob das 
überbrückte T-Glied eine gleichwertige Brücken- 
schaltung ist, müssen wir nachprüfen, ob zu der 
Reihenschaltung Xa = Sı + Sa die Parallelschaltung 
1/Xı = 1/Sı + 1/Sa gehört. Wir setzen voraus, daß 

SıS=—R? (27) 
ist, also Sı und Sa zueinander dual sind. Mit dieser 
Einschränkung folgt für den Brückenzweig Xı 

SıS2 
Si Sr 88 
entsprechend dem überbrückten T-Glied. Damit las- 
sen sich die wichtigsten Phasendrehglieder erfassen. 
Allgemein sind jedoch im überbrückten T-Glied nicht 
alle möglichen Brücken-Phasendrehglieder enthalten. 
Setzen wir z.B. S3= ßSı, so läßt sich zu dem Brük- 
kenzweig X2 = (1 + ß) Sı ein zweiter Zweig finden, 
der ein Phasendrehglied ergibt. Das überbrückte T- 


Sıt+S)XK=--R=Sı% Xı= (28) 


Glied liefert X = — — Sı, womit kein Phasen- 
0) 


drehglied möglich ist. 
Als Beispiel eines Phasendrehgliedes wählen wir 


1 
Sı=oL S=- —. 29 
a \ oC 29) 
Damit ergibt sich nach Gl. (22) 
L 
—R?. 30 
ie (30) 
Kürzen wir ab 
1 2 
Le = @0 ı (31) 
so folgt nach Gl. (25) 
tane= 7 =Q (32) 
ar) 
und nach Gl. (24) 
a — 0.09 Q 
tan ot ihn — 33 
= 0” — 0” 1-2? (33) 


Betrachten wir die Größen Sı und Sa der Gl. (29) 
als Brückenzweige, so liefern dieselben ein Phasen- 
drehglied mit der Phase a’ 
tanz en = on (34) 

2 R @o 

Damit ist das einfachste Brückenphasendrehglied 
mit vier Elementen mit der Phase «a = © gegeben. Das 
einfachste Phasendrehglied aus einem überbrückten 
T-Glied mit ebenfalls vier Elementen liefert die 
Phase «a nach Gl. (33). Den Unterschied im Phasenver- 
lauf zeigen wir in Bild 22. 
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360° 


VE 678908 
Bild 22. Phasenverlauf des überbrückten T-Gliedes («) 
und einer Brücke («’) 


Zu der Brücke mit den Zweigen Sı und Sea gibt es 
also ein Phasendrehglied mit einem Phasenverlauf 
höherer Ordnung. Nehmen wir an, der Aufbau von 
Sı und S> sei begrenzt, so gibt es dazu in der Gestalt 
des überbrückten T-Gliedes ein Phasendrehglied mit 
einem steileren Phasenverlauf. 

Schalten wir zwei Brücken mit den Zweigen Sı 
und Sain Kette, so lauten die Zweige der resultieren- 
den Brücke: 

S1 92 1 
le Sı t Sa e 2 

Wir erhalten also bis auf die Faktoren 2 und 1/2 

die Brückenzweige des überbrückten T-Gliedes. Auch 


(Sı +83). (35) 


die Bedingung Sı Sg = — R? bleibt erhalten. Für die 
Phase a” ergibt sich jedoch 
a R 
tan — = 32 ——— — =H+rtan2e, 36 
2 Sı +8 or e 


Bei den beiden Brücken in Kette erhält der Aus- 
druck tan a/2 (s. Gl. (26)) den Faktor 2. 


c) Tiefpässe 

Bei den in den Abschnitten 3 und 4 besprochenen 
Tiefpässen konnte Gleichwertigkeit mit der entspre- 
chenden Brücke (Bild 3 mit beliebigen Kapazitäten) 
nicht erreicht werden. Wir wollen im folgenden nun 
sehen, ob das überbrückte T-Glied eine Verbesse- 
rung bringt. Betrachten wir Bild 23 und die daraus 
gewonnenen Brückenzweige Bild 24, so sehen wir, 


Bild 23. Überbrücktes T-Glied (Tiefpaß) 


l 
47 
(& 
EL. 
2 ze ; 


Bild 24. Brückenzweige zu Bild 23 


daß gegenüber den Bildern 9 und 10 keine Umkeh- 
rung des Verhältnisses der Kapazitäten erzielt wurde, 
Da wir den Kapazitätsstern in Bild 23 in ein Kapa- 
zitätsdreieck umwandeln können und damit Bild 9 
erhalten, ist dieses auch nicht zu erwarten. Bild 23 
kann somit gar nicht als echtes überbrücktes T-Glied 
bewertet werden. 
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Wenden wir uns zu der Schaltung Bild 25. Hierzu 
gehören die Brückenzweige Bild 26. Der Brücken- 


Bild 26. 
Brückenzweige zu Bild 25 


Bild 25. Überbrücktes T-Glied 
(Näherungsschaltung für einen 
Tiefpaß) 


zweig X» enthält gegenüber Bild 24 eine Induktivität 
zuviel. Der gewünschte Brückentiefpaß läßt sich damit 
nicht genau nachbilden. Beschränken wir uns auf 
einen kleinen Frequenzbereich in der Sperrzone, was 
in der Praxis meistens möglich ist, so können wir 
den noch fehlenden Verlauf mit guter Näherung 
nachbilden. Wir erinnern uns, daß in den Abschnit- 
ten 3 und 4 noch ein Verlauf mit imaginären Pol- 
stellen fehlt. Einen solchen Verlauf bietet die Schal- 
tung Bild 25, wenn wir in dem Blindwiderstandsver- 
lauf Bild 27 die Serienresonanzstelle möglichst weit 


Bild 27. Blindwiderstandsverlauf zu Bild 26 
mit imaginären Polstellen 


von fs entfernt legen und nur einen Bereich ober- 
halb f» zulassen, der noch genügend weit von f, ent- 
fernt ist. Zur Berechnung legen wir Bild 28 mit zwei 


| 
| 
| 
Ki 
er 
Me 


Bild 28. Blindwiderstandsverlauf zu Bild 26 
mit reellen Polstellen 


Polstellen f; „ und fr», zugrunde. 
Für die beiden Brückenzweige gelten die Glei- 
chungen: 


1 ß a en, 
ee 
. une Se fo“ 2 oc Fr 1 
sowie 
1 1 fe ® 
ee pe 
2 4 m ib C a 4 m m @ {2 @ a (38) 


Damit ist auch hier C > C’. Trotzdem lassen sich 
hier imaginäre Polstellen erzielen. Zur Berechnung 
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der Polstellen setzen wir Xi = X» und erhalten aus 
den Gin. (37) und (38) 


{2° / A fo? 
2 > / were R 39 
= 2 yı-& (39) 


Gl. (39) liefert zwei reelle Polsiellen für ı >2b, 
eine reelle Polstelle für f, =2 fs und zwei imaginäre 
Polstellen für f, <2 fa. Damit ist ein gewisser Bereich 
für Tiefpässe mit imaginären Polstellen gegeben, der 
den Mangel des II- und des T-Gliedes teilweise über- 
deckt. Wir sehen also, daß die Brücke selbst mit Zu- 
hilfenahme einer weiteren Induktivität, wie sie das 
überbrückte T-Glied Bild 25 fordert, nicht ganz erreicht 
werden kann. Andererseits sehen wir auch die Mög- 
lichkeit einer ziemlich guten Annäherung. Praktisch 
kann die Anordnung der Blindwiderstände nach. 
Bild 27 oder 28 von Bedeutung sein (vgl. [7], [8]), 
wenn mit einem Minimum an Schaltelementen ein 
bestimmter Dämpfungsverlauf erzielt werden soll. 
Geeignete Tiefpässe bietet die um eine Induktivität 
vermehrte Anordnung Bild 29 in den Blindwider- 
standsverläufen Bild 30a und b. 


BR. 


Bild 29. Überbrücktes T-Glied (Tiefpaß) 


-00 


Bild 30. Blindwiderstandsverlauf zu Bild 29 


d) Bandsperren 


Eine Schaltung, die leichte Phasendrehglieder er- 
zeugen läßt, führt auch bequem zu Bandsperren. Eine 
solche liefert die Schaltung Bild 25 bzw. die Brücke 
Bild 26 in der Anordnung Bild 27. Bei einer Sperre 
liegen meistens die Frequenzen f> und f, nahe bei- 
einander im Gegensatz zu dem Tiefpaß, der eine ge- 
wisse Entfernung von f, forderte. 

Wir berechnen jetzt den Bild 26 entsprechenden 
Brückentiefpaß Bild 31 und stellen fest, welche Ein- 


Lı 
X 
7 ® 
X, lz (z 
0--— I ——— 0 


Bild 31. Brückenzweige einer Bandsperre 


schränkung die Gleichheit der Induktivitäten, die das 
überbrückte T-Glied Bild 25 verlangt, bringt. Die 
Grenzen des Sperrbereiches seien entsprechend 
Bild 32 fi und fa. Entsprechend den Gin. (37) und 
(38) gilt: 
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RR en 2% I SE an 6. Das Doppel-T-Glied 
De a ö @ Ca fo? 
1 1 
ar i2? = —. (40 
; 4x" LıCı a An® La Ca 29) 


Bild 32. Blindwiderstandsverlauf der Brückenzweige Bild 31 


Die Gln. (2) und (3) liefern für eine Nullstelle foı 
und eine Polstelle fi „ die Formeln: 


2 2 
Gı=,, \ a 
2aRl ih - Wie -hN) ie -fr 
De er in 
2 al 7 he: a 
Man kann leicht zeigen, daß noch eine zweite Pol- 


stelle f» , möglich ist, die von fı „ abhängig ist nach 
der Formel: 


C,= 


ft He (43) 
Welche en bringt nun die Gleichheit 
der Induktivitäten? 
Mit den Gin. (40) ist: 
Lı = 1a BC 1.0 (44) 
Aus den Gln. (41) und (42) ergibt sich entsprechend 
Gl. (39) für die Polstellen: 
eig). u 


Da eine Bandsperre meistens Polstellen benötigt, so 
ist die aus Gl. (45) zu entnehmende Bedingung für 
zwei Polstellen oder eine Polstelle 

bz22f (46) 


eine starke Einschränkung für die Sperre. 


Re 


Es ist einleuchtend, daß bei vier Elementen die 
Gleichheit von zweien derselben einen starken Ein- 
fluß ausübt. Erhöht man die Elementenanzahl von Sa 
und S3 bei dem überbrückten T-Glied Bild 18, so wird 
der Einfluß des Zweiges Sı in den beiden Brücken- 
zweigen Bild 19 geringer. Beispielsweise bringt die 
Anordnung Bild 33 eine brauchbare Bandsperre (vgl. 


0 


meer 


Bild 33. Überbrücktes T-Glied mit Schwingkristall 
(Bandsperre) 


[2, S. 325]). Da es uns gerade darauf ankommt, den 
stärksten Einfluß zu zeigen und auf Verbesserungs- 
möglichkeiten hinzuweisen, wurden diese einfachen 
Beispiele gewählt. Die in den folgenden Abschnitten 
zu besprechenden Schaltungen enthalten mehr Ele- 
mente, so daß sich mit ihnen bessere Angleichungen 
an die Brücke erzielen lassen. 


Bild 34. Doppel-T-Glied 


Das in Bild 34 gezeigte Doppel-T-Glied bringt die 
Brückenzweige 
ee Sı S3 a (Sı + 82) (S3 an 
Sı+S3 SS tSstS+S 
Wir sehen sofort als Nachteil, daß beide in Xı ent- 
haltenen Zweige in X>2 vorkommen. Damit bringt jede 
Änderung von X; eine solche von X» mit sich. 


(47) 


Bild 35. Doppel-T-Glied (Bandsperre) 


Betrachten wir als Beispiel die Anordnung Bild 35 
mit den Werten: 


1 1 
Sı=woL S3=-—— = - —— = EN 
a ; WC oC ne > 
Hierzu gehören die Blindwiderstände (s. Bild 36): 


L 


X 


o 
{7 Fr 
1% C 


Bild 36. Brückenzweige zu Bild 35 


1 [& 
Ki re 
s [02] & I —— h 
1. BER R 
X2 >= 102) 12 ; ( 2 u) ( =>} = fh D- = R = 
er ER - hy) AnLC 
(49) 
1 1 
nem ee 
; AILc: 3 TESTER 
R CC 
f2p“ = 


- EEE LEE“ 

Mit den Zweigen Bild 36 lassen sich drei ver- 
schiedene Bandsperren herstellen, je nachdem, ob wir 
die Stelle fi) auf fıs, f2p oder fa, legen. Lassen wir 
fip und f>) zusammenfallen wie Bild 37 zeigt, so 


Bild 37. Blindwiderstandsverlauf der Brückenzweige Bild 36 
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lautet dafür die aus den Gin. (49) zu gewinnende Be- 
dingung: 
TECH Ce (50) 

Um eine brauchbare Sperre herzustellen, besteht 
also zwischen den vier Größen L, C, L und C’ noch 
eine Bedingung. Dahingegen hätte die allgemeine 
Brückenschaltung nach Bild 36 sechs Elemente, zwi- 
schen denen sich allerdings auch mindestens eine Be- 
dingung für eine geeignete Sperre ergibt. Die Sperre 
Bild 35 kann sehr brauchbar sein, ist jedoch stark 
eingeschränkt. Durch geeignet hinzugefügte Schalt- 
elemente können wir diese Einschränkungen teil- 
weise aufheben. In den nächsten Abschnitten finden 
wir solche Maßnahmen. 
7. Die Überbrückung des Doppel-T- 

Gliedes 


Legen wir einen Längszweig S$; über das Doppel- 
T-Glied wie Bild 38 zeigt, so erhält der Brücken- 


Bild 38. Längsüberbrücktes Doppel-T-Glied 


zweig Xı ein Element, das in dem Zweig X» nicht 
vorkommt. Für die Zweige ergibt sich aus Bild 38: 


SE 5183 5 x. Sı +8) 85 +8) 
: S1S3 7 Sı Ss t S3:S5 Si Sı+S+S3+Sı ' 
(1) 

Jetzt läßt sich Xı durch $S; ändern, ohne daß eine 
Änderung von X» auftritt. 

Eine weitere Möglichkeit bietet ein Querzweig Ss 
über das Doppel-T-Glied (s. Bild 39). Hierfür gelten 
die Brückenzweige: 

2.8188 (52) 
ns X = 
Sı83 (S2 + S4) 7 S2 84 (Sı + Ss) + Ss (Sı + Se) (Ss + Sı) 


(Sı + Ss) (S2+ Sı) + Ss (Sı + S2+ S3 + Sı) 
03 7 


Bild 39. Querüberbrücktes Doppel-T-Glied 


Beide Maßnahmen lassen sich vereinigen. Man er- 
hält dadurch eine Schaltung, die viele Möglichkeiten 
in sich birgt. Dieselbe wird im nächsten Abschnitt 
behandelt. 

DaDaszdoppelt überbrückte Doppel- 
T-Glied 

Die Maßnahmen in den Bildern 37 und 38 ergeben 
das in Bild 40 gezeigte doppelt überbrückte Doppel- 
T-Glied. Die dazugehörigen Brückenzweige sind in 
Bild 41 dargestellt. Ihre Gleichungen lauten: 

Sı 53 85 eh BR; 
S1 83.2 Si S5.1253 85 


Ri 
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Bild 40. Doppeltüberbrücktes Doppel-T-Glied 


Xm . (53) 
Sı S3 (Sa + S4) +82 S4 (Sı +3) +56 (Sı + S2) (Sa +S) 


I + Ss) (S2 + S4) +5 (Sı +89 + Sa +S)) 


Bild 41. Brückenzweige zu Bild 40 


Die Anordnung Bild 40 bietet sehr viele Möglich- 
keiten für die verschiedensten Filterschaltungen. Da 
wir die allgemeine Brückenschaltung annähern wol- 
len, empfiehlt es sich, die in beiden Brückenzweigen 
(Gl. (53)) vorkommenden Elemente Sı und S3 mög- 
lichst einfach zu halten. Wir wollen dieselben daher 
nur mit Induktivitäten und Kapazitäten bestücken. 

Hierzu gibt es drei Möglichkeiten: 

1. Die Anordnung Bild 42 mit den Brückenzweigen 
Bild 43. Hierzu gehören die Formeln: 


Bild 42. Doppeltüberbrücktes Doppel-T-Glied 
mit Spulen und Kondensatoren, 1. Möglichkeit 


Bild 43. Brückenzweige zu Bild 42 

1 1 
ST S>=— —— Ss = —- —— 
oC E @E 


mit den Brückenzweigen: 


ee En 
er 
[02] 


Xa = 5 7) 8 1 Ba 1 5, 1 
} = — |+[ 8" - —, || ®® -— —— 
L GErLye 1.cH Ware 


BREIOTFENZ 
Bd. 15/1961 Nr. 12 


Abkürzungen für alle drei Möglichkeiten sind: 
2 (ex 0% 
Re eG 


2. Zu der Anordnung Bild 44 mit den Brücken- 
zweigen Bild 45 gehören die Formeln: 


= (56) 


Bild 44. Doppeltüberbrücktes Doppel-T-Glied 
mit Spulen und Kondensatoren, 2. Möglichkeit 


Ss 


Bild 45. Brückenzweige zu Bild 44 


1 1 
Sı=oLlL S=ul s=- — S=-—— 07 
ee od ; oC z &.E 02 
mit den Brückenzweigen 
55 

ee er 

esse 2 —— 

) [« In@ 
X = — (58) 


a 2 NEN dee ı 
a (o ee) 


0 een 
er [« el [« Fa Le 
Hierbei bleiben gegenüber der Möglichkeit 1 Xı und 

der Nenner von X» erhalten. Bei dem Zähler von Xe 

enthält der Faktor von Ss nur noch die zweite Potenz 

der Frequenz gegenüber der vierten in Gl. (55). 


3. Bei der dritten Möglichkeit (Bild 46) mit den 
Brückenzweigen Bild 47 lauten die Formeln: 
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Bild 46. Doppeltüberbrücktes Doppel-TI-Glied 
mit Spulen und Kondensatoren, 3. Möglichkeit 


Bild 47. Brückenzweige zu Bild 46 
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on ee (59) 
wC wc 
und die der Brückenzweige 

Bee 

1. -585* 12 

@L 
S6 (o° —- & \(e _ 2 nn (0: u - 
re DNS E Bee) 

5 DEE 1 @” 

ar [° 7 e+n) =) SER Eu 


Der Brückenzweig Xı ist einfacher geworden. Der 
Zähler von X» ist der gleiche wie bei Gl. (55), wäh- 
rend der Nenner ebenfalls einfacher geworden ist. 

Will man das doppelt überbrückte Doppel-T-Glied 
gut ausnützen, so wird man der Anordnung Bild 42 
den Vorzug geben. Es lassen sich jedoch nicht alle 
Filter damit herstellen, so daß man auch auf die An- 
ordnungen Bild 44 und 46 zurückgreifen muß. Hierbei 
besteht auch die Möglichkeit, einfachere Filter besser 
an die Brücke anpassen zu können. 

Wir wollen eine Aufstellung geben, bei welcher 
für die Größen S; und Ss die folgenden Blindwider- 
stände eingesetzt werden: eine Induktivität, eine 
Kapazität, ein Reihenkreis und ein Reihenkreis mit 
Parallelkapazität (Schwingkristall). Zu diesen Größen 
werden die Blindwiderstände Xı und X» der Brücken- 
zweige angegeben. Bild 48 zeigt dazu den Blindwider- 
standsverlauf X in Abhängigkeit von der Frequenz f. 
Die drei Möglichkeiten (Gin. (55), (58) und (60)) sind 
mit den Ziffern 1 bis 3 bezeichnet, die verschiedenen 
Werte von $; mit a bis d und die entsprechenden 
Werte von Ss; mit a bis Öö. Beliebige Werte von a bis 
d lassen sich mit beliebigen Werten von a bis ö kom- 
binieren, wobei jedoch immer einer der drei Fälle 
1 bis 3 vorliegen muß. 


S=wl; (61) 
1 w” LT 
barzauke a 
a 0C ©’ — w1p un: TEE 02 
L;L 
Xı= z 63 
3a 10) Te (63) 
S j (64) 
i @ 05 
1b, 2b (65) 
r 1 w* 1 
Eee 
1 w* 1 
Sb ee re 66) 
ö ®C; @- ip se tee ( 
1 L5 3 1 
Sea en 67 
3 0C5; © (0 150; se 
1 © (0 — wis.) 
lee ee er ea 
Kar i oC (0? —- wıp) (w* — w3p”) (68) 
1 i 1 1 1 
— BE SER 
is 4G ip T@3p Lc + ae, Ar L,C 
1 (69) 
0} = 03 2 — EZ 6 
R 3 a er 
— 90) Sup E 
£ , 1L SF 15 w* seh = 
BorE 1 1 (70) 
en) = 
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@ 1 1 1 [6 1 1 Ce 

Beatuet age + 44 + — |) + =— | = ei ae 

a hir + alce RE zu) rer all Cs 
2 2 Se 1 mer (110) 

a a Een yeenene)e 
G 1 1 ee: 1 
L 82 L ne et 4 = L Ye u Pu les 7 Da 5 ’ er EEE 111 
W2s 45 T Was Ws: 45 el alt re)‘ wett ILK(C+C)C (111) 
3 c 1 1 Gt+tC 1 h 1 
np 7 W4p Sl: Sri ; A a W2p WA = ET — . (112) 
EICHE: I (LIE) C C+C; Cs EL) CHE 


Aus den Blindwiderstandsdarstellungen Bild 48 
lassen sich leicht die folgenden Filtermöglichkeiten 
zusammenstellen: 


EEE S=wWwlg 
X X 
7a | Ä 7& l 2 
X X2 IA 
2a nn 20 | 2 
I 
X % , 
3@ —- 3% I 2 
I 
BER: Tr 
rr DC, % wLg 
X 
7 | EN f ß A BEABER 
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X7 | X l 
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l 
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y% X 
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2c - ER zy | | f 
SA X ‘ : 7 
30, i £ J3y 2 | f 
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2 WC, wi-wg “6 lg "w2-wp 
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2d a a Are 
l | 
Pa A un 


Bild 48. Aufstellung von Filtermöglichkeiten 
nach den drei Bildern 42, 44 und 46 


1ca, 1da Hochpaß, 2aa, 2ba,2ca,2da Band- 
filter, 3b «a Bandsperre, 3c.«a Tiefpaß, 3d«a Phasen- 
drehglied, 1cß, 1d/ß Tiefpaß, 2aß, 2b, 2cß,2dPß 
Bandfilter, 3b # Bandsperre, 3c ß Tiefpaß, 3d f Pha- 
sendrehglied, 1cy, 1dy Bandsperre, 2ay,2by, 2cy, 
2dy Bandfilter, 3dy Bandsperre, 2cö, 2dö Band- 
filter, 3d ö Bandsperre. 

Um die zu y und ö gehörenden Zweige Xa richtig 
auszunutzen, muß man die Möglichkeiten a bis d 
erhöhen. 


9. Ein Phasendrehglied aus einem 
doppelt überbrückten Doppeil-T- 
Glied 


Als Beispiel wollen wir das Phasendrehglied 3d ß 
berechnen. Die Schaltung sehen wir in Bild 49. Für 


die Brückenzweige Bild 50 gelten die Gin. (74), (75) 
und (90), (91): 
Bild 49. Doppeltüberbrücktes Doppel-T-Glied 
(Phasendrehglied) 
L5 C5 
[A 
X7 ie! 
4 Lg | 4 
2 
R]8 C 
Bild 50. Brückenzweige zu Bild 49 
1 0 (0? — W182) 
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n 2 LI (114) 
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IDEE IEa)h, 
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— (0? — W235.) (0? — W4s)) 


=-oL (115) 


0 (0 — 2) 
Wax TE ON =__ Sr | 1 + es re A 1 
BRECHEN CH CH Cs Lu lCHel) 
1 
Br orcre, 
1 
EHL)(CHCH. 


2 er 4 = = 


(116) 


Ze 
W2p on 


In Bild 51 zeigen wir den Blindwiderstandsverlauf 
der Brückenzweige in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz. Gegeben sind die Kreisfrequenzen wı, @a 
und 3. Wir entnehmen Bild 51: 


en w3 


Bild 51. Blindwiderstandsverlauf der Brückenzweige Bild 50 


ET! DV W202 rn ISDN 


(117) 
Aus den Gin. (114) erhalten wir die Beziehungen: 
1 P 1 Ay 0% 
= 02 ee 
L5 C; ; Er 2 
C5; (w3? - we) (wa? — w?) (118) 
GC wa" 
Den Gin. (113) und (115) entnehmen wir für 
XıX=-R 
2 —ı (119) 
Ersse 


Die Gl. (119) ist, wie bei einem Phasendrehglied 
verlangt, frequenzunabhängig. 

Aus den Gin. (118) und (119) können wir bereits 
die Schaltelemente L;, C; und Cr sowie das zusam- 
mengesetzte Element L berechnen: 


Is 9 
ee. ..2 
R 2 (w3” — wa”) (w2” — @ı) 
IE 
GR= 2, (@5 —@r) m 01.) (121) 
1 3 2 
ee (122) 
v1 03 
Be ln, (123) 
R wi 03 
Aus den Gin. (116) und (117) erhalten wir die 
Gleichungen: 

h Cs 1 9 D) 
ag — [ s -H = + re ME -=01 +03 
BEEBEELICH - LIC Cal (@2€C;) 

(124) 
1 1 


= Wi 03- 


DL (C+ Ch) (C SE C) (L+L) (€ == Ch) 


— > . 
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Den Gin. (124) können wir entnehmen: 


v2 


(C+C)R= =CHR. 


[BRR)) 
v1 03 

Die Gin. (120) bis (123) und die Gl. (125) liefern uns 
fünf Größen, bzw. Teilgrößen (L, C+C’), von den 
gesuchten insgesamt acht Größen der Schaltung 
Bild 49. Zwei Gleichungen stehen noch aus der 
Gl. (124) zur Verfügung. Wir haben also eine Glei- 
chung zu wenig und können eine variierbare Größe v 
einführen. Diese gibt Auswahlmöglichkeiten für die 
Größen der Schaltelemente. Sie ändert jedoch nicht 
den Phasenverlauf, wie das sonst bei Phasendreh- 
gliedern möglich ist [2, S.348]. Wir erhalten den 
Phasenverlauf bereits aus den Gin. (113), (115), (117) 
und (118) zu 


a © 03 © (w” — w>°) 


tane = 2: 
”2 


(126) 


mp (0 = ©”) (w? — wo) i 


Zur Einführung der Größe v halten wir die Be- 
ziehung 


EYE (127) 
für geeignet. 
Damit liefert uns die Gl. (125): 
CR a = (128) 
Vz O3 i 
Re = (129) 
1+v wıw3 
— v w2 
CR= ————. . ——, (130 
(I+v)” wıo3 2) 
Die Gl. (123) und die dritte Gl. (124) ergeben: 
3 w2R 
L=L 2 
1 @L-— ©R 
(131) 
, 312 1 
Re ch a g 
wıwL-wsR (C+rCe) 
1 © L—- ®R v 02 
CC = — —— Zn: 182 
o 13 | 0% N (1 Sr v)“ R | ) 


Mit Hilfe der Gln. (123), (131) und (132) lassen sich 
alle Größen der ersten Gl. (124) durch L ausdrücken, 
und wir erhalten eine Gleichung für L: 


Ik, +1) @ Fer TEST TEE En 
a - Lo 12 Se lesyss VAvs+d r vs] 
10: 
= (133) 
mit der Abkürzung 
„= (an? er) (m - on (134) 


w>»* 


Die übrigen Schaltelemente L’ und C; berechnen 
sich mit Gl. (133) aus den Gln. (131) und (132) zu: 
14 (v+1) oa 


Basen Ka EEE 


(135) 
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1 3 
C;R= — 5 r = DV 
2(v+1)? wo’ (1+ 5) 


el) 

Aus der Gl. (136) wird man zweckmäßig den v-Wert 
auswählen. Man kann zur v-Ermittlung auch Nähe- 
rungen einführen. Beispielsweise wird häufig ein 
Aufbau erwünscht sein, bei dem wa in der geometri- 
schen Mitte von wı und 3 liegt. 

Der Nachteil, daß die Gl. (128) keinen variierbaren 
Faktor enthält, ist nicht so wesentlich, wie es viel- 
leicht auf den ersten Blick erscheinen mag. Man kann 
nämlich ®ı und @s variieren und damit eine ge- 
wünschte Steilheit in einem gewünschten Frequenz- 
bereich erzielen. Der gewünschte Frequenzbereich 
stimmt nicht mit den ebenfalls auszuwählenden Kreis- 
frequenzen wı und wz überein, richtet sich aber natür- 
lich nach denselben. 

Benutzen wir als Zweig S; einen Schwingkristall, 
so stabilisiert derselbe den Punkt wa. 

Es wäre interessant, alle Möglichkeiten von Bild 48 
nachzuprüfen, doch würde dadurch der Rahmen des 
Aufsatzes gesprengt. Einige Beispiele bringen wir in 
einem anderen Aufsatz [9]. 


2v 9“ (5 Ss” 


or 3 


F(w-1)VAvs+t(i+v%s2|. (136) 


Aus den gebrachten Untersuchungen wissen wir, 
daß viele Anordnungen bestimmte Brückenwünsche 
erfüllen und somit der Brücke bedingt gleichwertig 
sind. Manche Wünsche lassen sich nur annähern. Bei 
allen Möglichkeiten wollen wir jedoch festhalten, 
daß nicht nur die Einsparung des Differentialüber- 
tragers ein wesentlicher Vorteil ist, sondern daß 
auch die durch denselben bedingten Verschlechterun- 
gen entfallen. 
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Beiträge zur Theorie elektroakustischer Wandler 


Von F. Spandöck, München 


Tezl 


Quantitative Betrachtungen 


Für die Praxis ergibt sich die Frage, wie kann man 
die Wandlerfaktoren Mw und K nummerisch be- 
stimmen und welche Ergebnisse hat man bisher im 
Bau von Wandlern erzielt? Es soll daher in folgen- 
dem gezeigt werden, wie man möglichst als Funktion 
meßbarer Werte zu den einzelnen Größen für die 
Formeln des Übertragungsfaktors kommt. 


Schließlich soll mit einem Nomogramm der Über- 
tragungsfaktor B am Beispiel des dynamischen Laut- 
sprechers bestimmt werden. 


Il. Wandlerelemente 


1. Ableitung der elektromechanischen 
Umwandlungsfaktoren (M, N) für 
verschiedene Wandlerprinzipien [49] 


a) Reversible Wandler 


ser 


a) Senderwirkung 


Man geht von der im Luftspaltvolumen V sitzenden 


y u 
magnetischen Wn = Be ®v) oder elektrischen 


W. 


Es ; 
| 5 6” v) Energie aus, die wir zunächst allge- 


mein also W = > 3° V schreiben wollen, wobei % 


die jeweilige elektrische oder magnetische Feldstärke 
und x die Dielektrizitätskonstante e oder die Per- 
meabilität 4 bedeuten soll. 


Dann ist die Kraft 


Damit der Wandler linear arbeitet, muß — wie 
beim polarisierten Relais — im Luftspalt a ein Gleich- 
feld Ri herrschen, dem sich ein kleineres Wechsel- 
feld % überlagert. Es ist also 


A a = 
in + v- I @+2394v. 
Da % > % ist, wird 3” klein von zweiter Ordnung 
und kann vernachlässigt werden. Für die akustischen 
Zwecke ist die Energie des Gleichfeldes ohne Wir- 
kung, und somit bleibt für die Wandlerwirkung zu 
berücksichtigen 


nn N BE Au 
W = s 28 V=-xXB8RV. 


Nun ist das Luftspaltvolumen V gleich der Luft- 
spaltfläche S$S, mal der Luftspaltbreite a also: 
(V=Sıa) und es ist 


W= Y 2 5 Sa und die Wechselkraft wird 


m 


Ben 

A PR L 
Setzt man nun für $ und x die elektrische Feld- 
stärke & und die Dielektrizitätskonstante & bzw. die 
magnetische Feldstärke 8 und die Permeabilität u 


ein, so ergibt sich für einen 
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Sender mit elektrischem Feld 


F=:6&6 SL; es ist aber die Stärke des elektrischen 


Wechselfeldes 
g_ | 
= wenn u die Wechselspannung ist und somit 
32 Sr Se 
eg sei, 
a a 
F=C&u= Nu, also ist 
E 
N; a (& (6 
u 


0 jo C 
i = 


F=€c 


5 = — iund 
joeC je@ nr 
F 5 
Me, 
i J@ 


Gemessen kann der elektromechanische Umwand- 
lungsfaktor N = & Cmit der Kapazitätsmeßbrücke bei 
einer so hohen Frequenz werden, daß die Membran 
nicht mehr mitschwingt. Kennt man die Kapazität 


Ss 
Cren= 2 ‚so kann man aus der Fläche S auch den 
Abstand a ermitteln und daraus auch die Feldstärke 
U 
& = — - bestimmen, wobei U die ebenfalls leicht meß- 
a 


bare Vorspannung ist. 


Sender mit magnetischem Feld 


F=usSS SL; es ist aber einerseits der magnetische 
Fluß 
P= uSDSL und 


= — , somit wird 
U SL 


m 


F en) mr ‚ andererseits ist die Wechsel-Durch- 
U SL 

flutung 

R) =n i und 


m 


>20 
D = —-, wobei der magnetische Widerstand 
m 


des Kreises 
a l-a 

— oder 
We SL 


Uo Sı 


und falls man m u, die relative Permeabilität des 
Uo 
1- =) 
K o% 


Setzt man nun diese Werte ein, so ergibt sich für 
den magnetischen Wechselfluß 


1 
Eisens nennt, wird Ru = S [a är 


o 


nu n j 
(De - R Sundtallsmer a 
ll a “—2) 
us \ Ur | 
F=6®- — -„ es ist also 
er) 
Mu 
F n® 
IM = er 
1 N 
ar 
I 


Falls eine zweipolige Anordnung mit einem Doppel- 
luftspalt a’ = Sr vorliegt, und eine doppelte anzie- 


hende Fläche 2 S wirkt, würde 


M==—= j. sein 
ea — 
Ur 
Ist das nicht der Fall und 
Te 
— <q, so ergibt sich 
Ar 
FD) F D 
F=—-iund M=-—- =n— 
i a 


Ein Zahlenbeispiel für den elektrostatischen Laut- 
sprecher ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit an- 
gegeben. 

Gemessen kann der elektromechanische Umwand- 
lungsfaktor M werden mit der Induktivitätsmeß- 
brücke durch Bestimmung der Induktivität L und der 
Abreißkraft F, eines Ankers, die unter Zwischen- 


a 
schaltung eines, dicken Isolierstoffes (u = u.) er- 


mittelt wurde. 
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Es ist nämlich bei zweipoliger 


Hufeisenmagnetanordnung M = 


a 
n SL SE 


Ein Zahlenbeispiel ist in ETZ A (1955), Seite 600, Tafel 2 [20] und bei Wallot, 4. Auflage, Seite 257, für 


das magnetische Telefon angegeben. 


Aus diesen beiden Grundumwandlungsfaktoren der reversiblen Wandler kann man auch die elektromecha- 
nischen Umwandlungsfaktoren der anderen Wandler ableiten, z.B. gilt für den 


Piezoelektrischen Sender 


Für den Longitudinaleffekt eines Kristalles ist 


A E 
Q=e&S- n ‚d.h. die Ladung @ ist der Fläche So, 
a 


la 


der Längenänderung 7 z und der Piezokon- 


stante e’ proportional. (o mechanische Spannung, 
E Elastizitätsmodul des Kristalls.) 


Schreibt man 

’ A a E X 
Q=esSq =CU= U; 

a a 
so erhält man e da=eU und definiert man als 
„Polarisationsfeldstärke" -6, die fiktive im 
Kristall eingeprägte piezoelektrische Feldstärke, so 
ist &, > ‚ damit ergibt sich analog dem dielek- 
B 


trischen Sender 


‚ 


e 


N,=Cc&=-C und 

— € 
(6 e’ 

M» = —- = — — oder wenn man den Piezomodul 
Me FI WDe 


= — einführt, wird 


@ZOrE öE 
= und M, = 


Nn : : 
jwe 

Diese Umwandlungsfaktoren beziehen sich auf die 
Kristalle, die in Richtung des elektrischen Feldes 
schwingen (Longitudinaleffekt), für andere Anord- 
nungen sind die Größen z.B. in der ETZ [20] an- 
gegeben. 


p) Empfängerwirkung 


Magnetostriktiven Sender 


Man kann die Formel des magnetischen Senders 

Dis 
M=-n verwenden, wenn man a als die Summe 
der fiktiven intramolekularen Luftspalte auffaßt und 
D= SB," setzt, wobei B,“ die Polarisationsgleich- 
induktion des magnetostriktiven Wandlers ist. Für 
a kann man aber auch angenähert setzen: 


2 


aA=UoSRm und für Rm = ‚ wobei L die Induk- 


E 
tivität und n die Windungszahl ist; somit wird 
ar Bon a ByE 
— SI TE, 


Dynamischer Sender 


Ein Magnetfeld von der Induktion B* wirkt auf eine 
mit der Geschwindigkeit v bewegte Ladung @ mit 
der KraftF=@vB* ein, nun istQv =li, wenn die 
Leiterlänge ist. Also ist F=B*li und M,=B#] 
(linke Handregel) [51]. 

Die Messung der Luftspaltinduktion von Lautsprecher- 
magneten mittels Prüfspule und ballistischem Gal- 
vanometer istin DIN 45 578 genormt. 


Bei reversiblen Wandlern wird der elektromechanische Umwandlungsfaktor als Empfänger M. gleich groß 


dem als Sender M.. 
Es ist F=M,i und 


e= M.v, daraus ergibt sich 


Ms 
Ev erizund srallse Meet, 


M. 


Das zeigen auch die folgenden Betrachtungen. Beim 
Empfänger mit elektrischem Feld 


da 
Vz NE 
is Fz Q U 
AR aUda 
WE IE: — (CE = 2 N 
dt een v=Nv, also ist 
N. GUN? 


wird die mechanische Leistung F v gleich der elektrischen ei. 


Empfänger mit magnetischem Feld 


} da» 
isst u=n 


(Induktionsgesetz) 
dPda da® 
un =n—Vv, 
dadt da 


Es ist aber ® = = © u, Sa" bei Vernachlässigung 


M 
d® 
des Eisenweges und a =—- OO üSa- = 6 ‚ somit 
a a 


D u D 


wirdusen under =M;,. 
a v 
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In ähnlicher Weise kann man auch für die andern 
Wandlerprinzipien die elektromechanischen Umwand- 
lungsfaktoren herleiten. Eine Übersicht über die Um- 
wandlungsfaktoren der reversiblen Wandler findet 
sich in der ETZ [20], Seite 589, auf Tafel 1. 


b) Irreversible Wandler 


Auch bei irreversiblen Wandlern kann man grund- 
sätzlich den elektromechanischen Umwandlungsfaktor 


e 
Ma = ER und M,=Fi bestimmen; als Beispiel sei 


hier nur das Kohlemikrofon angeführt: 


Der elektromechanische Umwandlungsfaktor ist 


Me. = a vorausassetzt sei eine Kohlegrießkammer 


von der Länge ! und dem Querschnitt S, die durch 
einen Kolben vom gleichen Querschnitt S zusammen- 
gepreßt wird. 


Es fließe durch die Anordnung der Speisestrom io, 
dann ist 


e=dR-i, und 


V=o8; 
lo; i 0 
fallseR— R ist, wäre dR = er dl und dI=°, & 
wäre also 
e= S &io und 
Mi Ey 2 3 io ii, ne do 
v S@& DIEES 


Io j 
Dabei ist x die Stromdichte. Diese Formel würde 


zutreffen, wenn der Widerstand der Kohlekammer 
proportional ihrer Länge wäre und beim Schwingen 
der Membran jeweils ein Stück £& des Widerstandes 
abgegriffen würde. In Wirklichkeit tritt aber auch in 
den unteren Schichten des Kohlegrießes durch Zusam- 
menpressen der Kohlekörner eine Widerstandsände- 
rung ein [52]. Es muß daher der Ausdruck für M. noch 
mit einem Verstärkungsfaktor v’ multipliziert werden, 
der je nach der Anordnung, z.B. bei modernen Kohle- 
mikrofonen etwa v’= 100 beträgt, so daß sich ergibt 


oO Io 
Nee v 
DES 


2, Bestimmung der mechanischen Im- 
pedanz w der Wandler‘) 


Mechanische Impedanzen kann man nach Größe 
und Phase, z.B. mit dem Vibrometer, messen [53]. Im 
Falle eines schwingenden Massepunktes kann man 
die Masse m durch Wägung, die statische Steifig- 
keit s durch einen Belastungsauslenkungsversuch, 
z. B. mit kontaktierender Mikrometerschraube (s. 
ATM) [54], ermitteln. Beides zusammen erhält man 
durch zwei Resonanzfrequenzbestimmungen mit einer 
bekannten Zusatzmasse m, und ohne dieselbe. 


Man erhält dann die beiden Gleichungen fyı = 
1 / Bas 

ze) £ und fa = = — , aus denen man $ 
Dee Veen 22V MT m, 


und m ermitteln kann. Die Reibung r kann man etwa 
durch Messung der Halbwertsbreite der Resonanz- 


bestimmen. 
am 


abhaya 2A = 


Bei Membranen und Platten ist es im allgemeinen 
erlaubt, bis zur ersten Resonanz das Schwingsystem 
durch einen schwingenden Massepunkt zu ersetzen. 
Man kann bei der elastischen, am Rande fest ein- 
gespannten Membran mit '/s der Masse und "/2 der 
Drucksteifigkeit bei der Platte mit '/s ihrer Masse 
und '/s der Drucksteifigkeit rechnen, wenn man einen 
äquivalenten Massepunkt mit der Membranmiıtten- 
auslenkung bilden will. Das wirksame Verschie- 
bungsvolumen A V läßt sich ermitteln, wenn man die 
Membranfläche Sy mit '/2, die Plattenfläche Sy mit "/3 
ihrer Maximalauslenkung in der Mitte multipliziert 
[55]. In Fällen mit nicht gleichmäßiger Massen- 
verteilung auf der Membran, z.B. beim Kohlemikro- 
fon, sind von Fall zu Fall andere Faktoren zugrunde 
zu legen. 

Hat man die mechanischen Impedanzen w, er- 
mittelt, was wegen ihrer Kleinheit bei Mikrofonen 
meist exakter möglich ist als bei großflächigen Laut- 
sprechern, da ihre „Membranen” bereits mitten im 
Übertragungsbereich anfangen unterteilt zu schwin- 
gen, s. Bild 5, so muß man sie, wenn man ein Ersatz- 
schaltbild aufstellen will, in elektrische Impedanzen 
übersetzen, wie es bereits in Teil II angegeben wurde. 


Es sind die Vierpolimpedanzen (s. Bild 2) beim 


Wandler mit | Wandler mit 
elektrischem Feld | magnelischem Feld 
Ws ZN == eh) 
Zu, | > 
N“ M* 
Zu = 
Za — Zr Ws 


In der Resonanz wird die Systemimpedanz ws 
sehr klein, was beim Wandler mit elektrischem Feld 
eine kleine Längsimpedanz Zı, (elektrische Reihen- 
resonanz), also kleine Durchlaßhemmung, beim 
Wandler mit magnetischem Feld eine große Quer- 
impedanz Z, (elektrische Parallelresonanz), also 
kleine Ableitung im Ersatzvierpol, ergibt. 


Zusammenhänge zwischen ‚elekserıe 
schen und mechanischen Widerstän- 
den eines Wandlers 


Außerhalb der Resonanz seien im folgenden für einen 
elektrostatischen [56] und einen elektrodynamischen 
Lautsprecher [57] als Beispiel für die Verknüpfung 
der mechanischen und elektrischen Impedanzen eines 

y4 
Wandlers die Verhältnisse von | nummerisch 
4 


errechnet: 

*) Zur Rückwirkung eines betönten Empfängers auf das Schallfeld ist 
folgendes zu sagen: Der Druck der ankommenden ebenen Welle erzeugt 
an der Mikrofonmembran eine Kraft, die ebenso wie beim Sender 
sowohl gegen den Widerstand des mechanischen Systems w arbeitet 


und als auch zugleich ein Verschiebungsvolumen .| V des Schallmediums 
durch die Membranbewegung erzeugt. Im Falle einer ungestörten Super- 
position der Wellen erzeugt das Verschiebungsvolumen 4 V eine rück- 
laufende Welle, und ihre Strahlungsimpedanz u wäre ebenso wie beim 


Sender der mechanischen Systemimpedanz w_ hinzuzurechnen, Auch die 
Ss 


ungestört fortschreitende ebene Welle schiebt durch einen gedachten 
Mediumquerschnitt ein Pulsationsvolumen 4 V, das aber keine rück- 
laufende Welle erzeugt. Ist der Empfänger schallhart, so ist das durch 
seine Membranbewegung erzeugte Verschiebungsvolumen 4 V kleiner, 
ist es schallweich, z.B. ein Luftschallmikrofon im Wasser, so ist das 
Verschiebungsvolumen 4 V größer als in der ungestörten freien Welle. 
In der Resonanz des mechanischen Schwingsystems tritt zwischen er- 
zwingender Kraft F=pS und Schnelle v keine Phasenverschiebung 
auf; unterhalb und oberhalb der Resonanz ist die Schnelle gegenüber 
der Kraft um + bzw. — 90° versetzt. Bei 180° Phasenverschiebung 
(Olsonscher Lärmtöter) tritt in der Nähe des Empfängers eine Schall- 
auslösung ein. Der Rücklauf der Welle beruht physikalisch darauf, daß 
an dem festen Körper des Empfängers Reflektionen und Bewegungen 
auftreten und die ankommende ebene Welle bei der Reflektion in 
einen anderen z.T. allseitig strahlenden Wellentyp verwandelt wird. 
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Elektrostatischer Lautsprecher 


En ZL Ze @lN? 
N ee 
Dabei ist für einen speziellen elektrostatischen 


Lautsprecher von der Fläche Sy = 0,5 m” mit 
a = 1,3 mm Luftspaltbreite 


3 omE \ = 0,05 M® für 
wC 


1 
& = 5000 - - (f = 800 Hz) 
S 


5 IN 
NS CI (25V 3508) = 75.100 - Re 


ferner ist 
m B0g Srd 05.105 10 %12g=30:g 
und das ergibt für 

DA 2 MQ 
Z,| 0,05MQ 


Die Ersatzschaltung hat die Absolutbeträge der 
Scheinwiderstände, wie sie in Bild 8 eingetragen sind. 


= 40 


12: 


[zr] | 


IM 


Bild 8. Schein-Widerstandswerte der Ersatzschaltung eines 
elektrostatischen Lautsprechers bei 500 Hz 


Für gute Anpassung”) sollten drei Bedingungen erfüllt 
sein: 


7 
% 4 
2, 


> Zi 
2» re, I NE = und 


Wr 


sh ZA = 74 =Z: 


Da alle drei Bedingungen im vorliegenden Falle nicht 
erfüllt sind, tritt eine Spannungsteilung von 1:40 ein, 
was einem Wirkungsgrad von n = 2 /o entspricht 


Allgemein kann man für den Ausdruck 


Z,, m@lN:  Sdro®: 


ER IC GERE 


schreiben. 

Dabei ist 

Su die Membranfläche, d’ die Membrandicke, o das 
spezifische Gewicht der Membran, & die Feldstärke, 
a die Luftspaltlänge. 

Es ergibt sich für 


Zr 2 Su.d6 0 Sudoo2. dov»a 
za BC GE Syela Ge 


Elektrodynamischer Lautsprecher 


Es ist PIBAENIE NEN 
Zu mW Zu MED 
Dabei ist für einen speziellen Lautsprecher der 
Wandlerwiderstand Z= 15 
MB 12-30. Gau 10-ch 
m=4g; ®=5000 1/s (f = 800 Hz) 


das ergibt 
ZL 
Za 


Die Ersatzschaltung hat die Absolutbeträge der 
Scheinwiderstände, wie sie in Bild 9 eingezeichnet sind. 


=,3 


Bild 9. Schein-Widerstandswerte der Ersatzschaltung eines 
elektrodynamischen Lautsprechers bei 500 Hz 


Für gute Anpassung”) sollten drei Bedingungen erfüllt 
sein: 
ZE 
ee, 
Za 
DR Der — 5. el, IM = Zr auinl 
ah FW ZZ 


Da alle drei Bedingungen im vorliegenden Falle nicht 
erfüllt sind, tritt eine Spannungsteilung von 1:30 ein, 
was einem Wirkungsgrad von n =5°/o entspricht. 
VOMELZEF762955)7 S- 6 0 FB 


Allgemein kann man für den Ausdruck 
Zn lo’lq 


0 mn 

Zz, BPljom qB"®l 
schreiben. 
Dabei ist 


l die Leiterlänge, 0° der spezifische Widerstand des 
Drahtes, q der Drahtquerschnitt, m = Sugqgl Masse 


des Kupferdrahtes, s’ spezifisches Gewicht des 
Kupfer. Es wird 

ZA a as 

28 GER ne 


*) Würde es gelingen, den Wandlervierpol verlustlos, also als 
Reaklanzvierpol aufzubauen, so könnte man mit ihm bei Abschluß mit 
dem Wellenwiderstand Frequenzen bis zur Grenzfrequenz des durch den 
Wandler dargestellten Tiefpaß-Halbgliedes, d.h. bis zu der Frequenz, 

”%, 


bei der || =1 ist, verlustfrei übertragen. 


zZ 
Falls 7 > 1 dann sollten wenigstens die Abschlüsse des Vierpols 


den Wellenwiderständen entsprechen: 


Fr 
Es müßte Z.=Z % er und 
i L Zu 
/ 
ZR=IZ 
® a 
Aber auch diese Bedingung ist über ein weites Frequenzband kaum 
zu realisieren. 


2 
HR = sein, 
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Für = ] würde sich ergeben: 
q 
/d’oa 
E = o |/ — 
He 


und das würde für d’ =5:10”° cm 


a ‚ a=13mm und 
cm' 
F 
==88-10 
cm 


& = 5000 1/s eine elektrische Feldstärke von 
kV 
E = 150 ergeben. 
cm 
Dieser Wert liegt aber weit oberhalb der Durchbruchs- 
k 
feldstärke der Luft von 30 = 
cm 


‚ läßt sich also nicht 


realisieren. 


wenn x das Verhältnis des Gesamtmembrangewichtes 


(Konus mit Spinnenanteil und Schwingspule — „totes“ 
Gewicht!) zu dem der Schwingspule ist. 
ZL 
Für 5 =] würde sich unabhängig von q und I] 
q 
ergeben: 


B* = x oe so und das ergibt für 

NET 2 
= 57 m as cm? 
& = 5000 1/s undx=6 


B* = 20 000 Gauß. 


Dieser Wert liegt aber an der Sättigungsgrenze han- 
delsüblicher ferromagnetischer Stoffe, und läßt sich 
praktisch schwer realisieren. 


Während beim elektrodynamischen Lautsprecher, 
wegen seiner großen mechanischen Impedanz w, mit 
ihren im Vergleich zur Luft großen Massen, verlorene 
Blindleistung aufgewendet werden muß, um in jeder 
Periode die Massen anzutreiben, abzubremsen und 
wieder in der anderen Richtung zu beschleunigen, 
so ist beim elektrostatischen Lautsprecher der Mas- 
senwiderstand w,= mw der dünnen Membran ge- 
genüber dem Strahlungswiderstand der Luft Real (w,) 
zwar klein, dafür aber bildet die elektrische Impe- 
danz Z,-. der Kapazität einen Kurzschluß der den 
Wirkungsgrad herabseizt (s. Bild 8 und 9). 


Der Übertragungsfaktor ist beim elektrostatischen 
Lautsprecher [56] 


p 1 1 0@4aS 
B= N .K=&C-— Br i 
u ae mwtwı, And 
dabei ist im Übertragungsgebiet mw<w,, das 


System ist also durch den großen Strahlungswider- 
stand reibungsgehemmt. 


Befindet sich die abstrahlende Fläche Sy des Laut- 
sprechers in einer unendlichen Wand (a2), so 
würde der Übertragungsfaktor B in der Hauptachse 
mit der Frequenz ansteigen. Wäre dagegen die ab- 
strahlende Fläche eine Kugeloberfläche (= 1), so 
wäre wie unten gezeigt wird, « frequenzabhängig, 
und der Übertragungsfaktor B würde bei höheren 
Frequenzen nicht ansteigen. 


Ähnlich wie bei diesen beiden ausführlich behan- 
delten Beispielen sind auch bei anderen Systemen 
gewisse zwangsläufige Zusammenhänge zwischen 
Längs- und Querimpedanzen durch Werkstoffeigen- 
schaften und aus technologischen Gründen gegeben. 
Dafür seien folgende Beispiele angeführt: 


Kondensatormikrofon 
Für das hochabgestimmte elektrostatische System 
ist die mechanische Impedanz 


7. ©» slw Ss 


a r also 7 == &c 


m 
IL. N h - : 
oder da w, = I 5 ist wird die Steifigkeit s=m wo; 


und die Masse m=o d'S; ferner ist 


S r U 
C= SEM und &= . Es wird dann 
a 
Zu 0502.48 u a wood 
ZUG: Es U?-e& ; 


das heißt aber: ZL,/Z, wird um so kleiner, je kleiner 
man den Luftspalt a, die Membrandicke d’, ihr spe- 
zifisches Gewicht o und die obere Grenzfrequenz wo 
machen kann und je größer die Spannung U und die 
Elektrizitätskonstante e wird. Die elektrische Feld- 
stärke E=U/a kann aber nicht zu groß gemacht 
werden, da sonst Durchschlag oder Anklatschen er- 
folgt und die Membrandicke d’ ist wegen der Zer- 
reißfestigkeit, ebenso wie das spezifische Gewicht 0 
durch die Materialeigenschaften begrenzt. Je kleiner 
schließlich der Luftspalt a gemacht wird, um so größer 
wird auch die Gefahr von nichtlinearen Verzerrungen, 
abgesehen von den Fertigungsschwierigkeiten, exakt 
kleine Luftspalte herzustellen! 


Piezoelektrisches System 


Beim Kristallwandler war beim Longitudinaleifekt 

OEC 

N= ——— [20]. Es ergeben sich analoge Werte wie 
B 

für das kapazitive System, wenn man für die elek- 


trische Feldstärke & = und für die Steifigkeit 
S 


des Dickenschwingers s= einsetzt. 
a 


Ss 
Für den hochabgestimmten Fall | ws; = ist 
0) 


Zi On E 
Za rs € 
und für den tiefabgestimmten w,;, = mw Fall wird 
Ze B 0) 
- =. ‚ wobei m > @, ist. 
Za Ö E Oo 


Auch hier hängt in beiden Fällen das Verhältnis 
von Längs- zu Quer-Impedanz von der Dielektrizitäts- 
konstante des Kristalls e, dem Piezomodul ö und 
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dem Elastizitätsmodul E ab, also seinen Material- 
eigenschaften, so daß im Gegensatz zum Transversal- 
effekt Zı,/Z, nicht einmal durch die Konstruktion zu 
beeinflussen ist. Als Beispiel möge aufgeführt wer- 


Phys 

" für Quarz etwa gleich 130 ist. 

4 
Magnetisches System 

Beim magnetischen System ist wie beim dynami- 
schen System 


den, daß 


M? it ZL 
; somi = = 

DI 3 Za M“ 

Der größtmögliche elektromechanische Umwand- 
lungsfaktor M, tritt im Anklatschfalle auf. Er tritt 
ein, wenn die Durchbiegung der äquivalenten Kol- 
benmembran gleich einem Drittel des Luftspaltes 
ohne Feld ist. Wenn Z’,-. = Im (Z,-.) ist, so wird 


ZL = Zr, und Z, = 


M= |/ 7% zZ, und le 
| @ Za Sstat / (02) 

Im Falle eines hochabgestimmten Systems wäre 
we = si. Falls Zy0o " Zy-o =®L und s = Sstat wäre, 
würde ZL/Z, = 1 sein; nun ist aber die dynamische 
Steifigkeit s im Anklatschfalle kleiner als die sta- 
tische, da durch die Wirkung des magnetischen Fel- 
des eine negative Steifigkeit hinzukommt. Ebenso 
Beer ee großensals- Zreo, da beit Zu... nur der 
induktive und nicht der Ohmsche Widerstand be- 
rücksichtigt ist. In praktischen Fällen wird also auch 


hier Zı,/Z, immer größer als 1 sein. 

Man sieht, daß bei elektroakustischen Wandlern 
Z 
über ein breites Frequenzband in keinem Falle 7 L 

u) 


den Wert eins unterschreitet. 


Sa Bestimmung der mechanoakusti- 
schen Umwandlungsfunktion K 
Die 


mechanoakustische Senderumwandlungs- 


e 


funktion ist K, = ; es ist wichtig, die mechano- 


akustische Umwandlungsfunktion für einen Empfän- 
ger K. zu kennen, da man dann auch K, berechnen 
kann; denn für die hauptsächlichsten vorkommenden 
Schallfeldarten ist der Reziprozitätsparameter I be- 
kannt. 


Die äquivalente Fläche 


E 
Es ist aber K, = = 4 Sy . Die äquivalente Fläche 


„S" einer elastisch eingespannten Membran ist 2 S, 
die einer Platte '/3 S ihrer wahren Fläche $S unter- 
halb der ersten Resonanz, womit man häufig bei 
kleinen Mikrofonen rechnen kann; darüber schwin- 
gen die Membranen nicht mehr als Ganzes, und die 
theoretische Ermittlung der wirksamen Fläche wird 
z.B. bei Lautsprechern (s. Bild 5) meist so schwierig, 
daß sie in der Ersatzschaltung nicht berücksichtigt 
werden kann. 


Die Schalldruckvergrößerung «*) 


Der Wert «a gibt das Verhältnis des Schalldruckes 
vor der Membran p, zum Schalldruck im ungestör- 
ten ebenen Schallfeld p. an. Die Schalldruckstauung 
vor einer schallharten unendlichen Wand ist a = 2; 
vor einer schallweichen Wand ist «=0. Bei einem 
in einer Kugel sitzenden Mikrofon ist der Wert von 


*) Von Reichardt [17] mit g bezeichnet. 


Ballantine [58] theoretisch und praktisch ermittelt, er 
steigt von 1 allmählich auf den Faktor 2. Bei einer 
Scheibe hat dieser Wert Schwankungen, die maximal 
bis zum Wert 3 führen [59]. Man kann sie wie bei 
einer Fresnelschen Scheibe berechnen [60]. Bei Vor- 
räumen sind ebenfalls die Faktoren « bekannt [20], 
bei Vorraumresonatoren (Fernsprech-Kohlemikrofon) 
und Trichtern muß jeweils eine besondere Lösung 
ermittelt werden. 

Für einen Wandler nullter Ordnung, einen allseitig 
strahlenden und aus Symmetriegründen ohne Richt- 
wirkung empfangenden Wandler vom Radius R,, der 
atmende Kugel genannt wird, leitet sich aus dem 
Potenzial der Kugelwelle 


O= ejlwt-kd) 
And 
R) od 
der Druck p = 3 und die Schnelle v = Ad ab und 
es wird in der Membranentfernung d 
der Schalldruck WEN eh 
e a d= = = - 
a Se ee rg I 
ist A die Ergiebigkeit und I! der Reziprozitätspara- 


meter”). 
Die Schnelle an der Membranoberfläcke Sy vom 
Radius R, wird 


vn = (i+jKkR)). 


TA 
Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhält 
man 
pa  _woAnR 1 oo 
ee 
Dabei ist die Senderoberflähe Sy =4An'R, und 
el 

€ 
And 
12 0 \ 
Durch Vergleich der beiden letzten Gleichungen er- 


Dieser Ausdruck ist aber gleich Ks = a Sy 


1 
@ Tr s ergi 
für kleine k bzw. © 0aı 1 und 
für große k bzw. = ERRES: 
k Ro [02] Br 


Physikalisch bedeutet das folgendes: Bei tiefen 
Frequenzen ist die Kugel des Empfängers an allen 
Teilen ihrer Oberfläche in einen quasistationären 
phasenmäßig gleichmäßigen Druckzustand der Welle 
eingehüllt. Bei höheren Frequenzen werden aber die 
Wellenlängen so klein, daß die Teile der empfangen- 
den Kugeloberfläche mit ganz verschiedenen Phasen 
von der ebenen Welle angeregt werden, so daß ihre 
resultierende Kraftwirkung sich um so vollkommener 
aufhebt, je höher die Frequenz wird. 


Beziehungen zwischen der Schalldruckstauung «a, den 
Bündelungsgrad y, dem Strahlungswiderstand 
Real (w,) und dem Reziprozitätsparameter I 


Es soll nun im folgenden noch versucht werden, für 
das von Schottky unter Zugrundelegung einer Quasi- 


& A F 
") Es war Dal ; und es ist ferner 


Su Var 
pP, = Ks Were daraus folgt, daß A=ag ist. 
D.h. die Ergiebigkeit A ist gleich dem Schallfluß gnz Sy Yu multi- 
pliziert mit der Schalldruckstauung a. 
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welle differentiell abgeleitete Tiefenempfangsgesetz 
bzw. für den Frequenzverlauf des Reziprozitätspara- 
meters / im freien Schallfeld eine physikalisch viel- 
leicht noch etwas anschaulichere Erklärung zu geben. 


Aus dem Vergleich der Leistungen, die eine un- 
gerichtete Schallquelle von gleicher Leistung wie die 
gerichtete Schallquelle nach allen Seiten abstrahlen 
würde P=yP, mit der über die Hüllfläche $, inte- 
grierten Leistung P,, die die gerichtete Schallquelle 
würde P=yP, mit der selben Leistung P, die eine 
Schallquelle nach allen Seiten abgeben würde wie 
sie die gerichtete Schallquelle nur in der Hauptsache 
abstrahlt, als Funktion des Strahlungswiderstandes 
Real (w,) bzw. der mechanoakustischen Umwandlungs- 


Ss 
funktion Ks = = ergibt sich die Beziehung 


GC Real (w) „1 
enge oCSM a 
SM SC 
Dabei ist C = = = ‚ der Bündelungsgrad 
1% 


= Fer S und der Richtungsgrad /' = = ; 

Es ist Su die Membranfläche und $, eine Hüllfläche 
um die Schallquelle im Abstand d, z.B. 5o =4nd?. 
Die Größe C ist frequenzunabhängig, während die 
drei dimensionslosen Faktoren auf der rechten Seite 
der Gleichung zusammen einen Frequenzgang mit @* 
entsprechend 1/I? bilden müssen. Diese Verhältnisse 
zeigen die Bilder 10 und 11 für zwei verschiedene 
Fälle. 

g-. SmSo _ Hehe? 4d’ 
e2c? p2c02 


% 


s & 
2 ENITES ANY 
70 —— DD 
5 Pe NA N 
: Impfänger in ebener Welle 
5 je 
IL n 
2 ü N 
\ | Pd 
5 \ / 
N 7 
a I & 7 
001 ne 


SE I ZR910) 


h Jender einer divergenten Welle 


Bild 10. Beziehung zwischen Schalldruckstauung «, Bünde- 

lungsgrad y, Strahlungswiderstand Real (w,) und Reziprozi- 

tätsparameter I bei einem Wandler nullter Ordnung 
(Kugelstrahler) 


Man sieht, daß in beiden Fällen dort, wo der Strah- 
lungswiderstand Real (w,) aufhört, den Frequenzgang 
des Tiefenempfangsgesetzes zu bestimmen, der Ein- 
fluß des Bündelungsgrades y (bei der Kolbenmembran) 
oder der Schalldruckstauung «a (beim Kugelstrahler) 
einsetzt, so daß die weitere Frequenzabhängigkeit 


des Reziprozitätsparameters I = erfüllt wird. 


Im Falle des ungerichteten Kugelstrahlers ist y 
konstant gleich eins, dagegen fällt, wie im vorigen 
Abschnitt gezeigt wurde, bei höheren Frequenzen 


1 
die Schalldruckstauung « am Empfänger mit ; ab. 
2) 


EIIISTaSE 
PR Dr 
ENIINIEND 
INIINISN FEN 
ENIINIENSYENY 
ENVASAN INS 


£mpfänger in ebener Welle o&=2 


2 
>> 


Jender einer divergenten Welle, Energie 
mit zunehmender Frequenz stärker ge- 
bündelt 
Bild 11. Beziehung zwischen Schalldruckstauung «a, Bünde- 
lungsgrad y, Strahlungswiderstand Real (w,) und Reziprozi- 
tätsparameter / bei einer Kolbenmembran in unendlicher, 
schallharter Wand 


SER, 
Th fat 


50 


Im Falle der Kolbenmembran ist hingegen die 
Schalldruckstauung a konstant gleich zwei, dafür 
steigt infolge der zunehmenden Richtwirkung der 
vom Sender abgestrahlte Schalldruck p an, d.h. der 
Bündelungsgrad y wird bei höheren Frequenzen 
So? 

Inc 

Stenzel [61] hat diese Größe berechnet und nennt 
sie den Verdichtungsfaktor (s. Bild 10 u. 11). 

Für den Fall des Kugelstrahlers (y = 1) seien auch 
an einer elektrischen Ersatzschaltung die Schalifeld- 
verhältnisse beim Tiefenempfangsgesetz gezeigt. 
Bild 12a zeigt zwei gleiche (z.B. dynamische) Systeme 
vom Typ des Kugelstrahlers, von denen der eine als 
Sender S im Abstand d auf den andern als Empfän- 
ger E den Schalldruck p strahlt. 


S E 


Een 


Le 


2 
b) - 
C 
C Up pr 
(6 
) d 


Bild 12b zeigt nach der M Analogie II die elek- 
trische Ersatzschaltung der Anordnung. Dabei ist Z, 
die elektrische Ausstrahlungsimpedanz nach Bild 3a 
bzw. Bild Ad. Der Einstrahlungswiderstand Z, nach 
Bild 3e berücksichtigt die Schalldruckstauung « vor 
dem Empfänger. 

Zwischen die Klemmen ab und cd kann man sich 
eine Schaltung nach Bild 12c gelegt denken. Um die 
nicht stattfindende Rückbeeinflussung auf den Sender 
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durch den Empfänger in weiterer Entfernung d bei 
der Schaltung zu vermeiden, kann man z.B. eine Ver- 
stärkerröhre mit Übersetzer als Ventil zwischen- 
geschaltet annehmen. 

Nach Bild 12a ist 


ee 
1 pP 1 
Nach dem Tiefenempfangsgesetz ist aber im freien 
Schallfeld 


DAA 
Be = — oder 
Bs 0) f 
B; = B./I und damit wird 
e A ort, 
— =Bell=Be 
i 2d 


Nehmen wir ein reibungsgehemmtes System an, 
also w. = const., so sind in der gesamten Ersatzschal- 
tung Z,, und Z,, die einzigen frequenzabhängigen 


Impedanzen. 


1 
Es ist Be=M — aS und es war 
w 
e so 
— N 
i rd 


Bei tiefen Frequenzen (a = 1) ist B, konstant und 
es wird Rn = Const.f. Der Grund für den Frequenz- 
i 


anstieg ist die Zunahme des Senderschalldruckes, was 
in der Schaltung durch die Spannungsteilung der Teil- 
impedanzen des Senderausgangswiderstandes Z,, be- 


dingt ist. 
Bei hohen Frequenzen (« wird B. Const. 
V KRo 
1 1 1 
und = = Bi? Rz in wa: Der Grund für den 
i 


Frequenzverlauf liegt in der Spannungsteilung, die 
zwischen den Teilimpedanzen von 2r. am Empfän- 
gereingang eintritt. 


II. Nummerische Berechnung eines Übertragungs- 
faktors B 


Zum Schluß soll noch für ein Beispiel eines Wand- 
lertypes eine zahlenmäßige Auswertung des Über- 
tragungsfaktors angegeben werden. Das Bild 13 zeigt 
graphisch in einem Nomogramm die einzelnen Fak- 


toren der Gleichung B=M K für elektrodyna- 


mische Lautsprecher. 


Aus den Daten des Lautsprechers für die magne- 
tische Induktion B” und die Leiterlänge I findet man 
zunächst den elektromechanischen Umwandlungs- 
faktor M mit Hilfe einer gewöhnlichen Fluchtentafel 
mit drei parallelen Leitern (oberer Teil), ebenso 
findet man die mechanoakustische Umwandlungs- 
funktion Ks aus der Membranfläche £y und der Kreis- 
frequenz & (linker Teil). In dem unteren Teil des 
Nomogrammes ermittelt man aus der Masse m und 
der Kreisfreguenz » die mechanische Impedanz w,. 
Damit hat man für die Parallel- und Kreuzfluchten- 
tafel [62] die drei Punkte M, Ks und w,. Als Ablese- 
gerät dient ein auf ein durchsichtiges Blatt gezeich- 
netes rechtwinkliges Geradenkreuz (strichliert-punk- 
tiert gezeichnet). Man verschiebt dies so, daß es die 
drei Punkte für M, Ks und w schneidet. Der Schnitt- 
punkt des 4. Schenkels zeigt dann auf der Achse für 
den Übertragungsfaktor den Wert von für B an. Ver- 
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Bild 13. Nomogramm zur Berechnung der Empfindlichkeit E 

eines elektrodynamischen Lautsprechers mit der magneti- 

schen Induktion B*, der Leiterlänge I, der Masse m, der 

Membranfläche Sy und dem elektrischen Widerstand Z 
(»® Kreisfrequenz, B Übertragungsfaktor) 


bindet man diesen Punkt mit dem, dem Lautsprecher- 
widerstand Z entsprechenden Punkt auf der rechten 
Seite des Nomogramms, so trifft die Verlängerung 
dieser Linie auf der Skala den Wert für die Empfind- 
lichkeit E. 

Natürlich gilt das Nomogramm nur oberhalb der 
Resonanzfrequenz (etwa 100 Hz) in dem Frequenz- 
bereich, in dem die Membran noch nicht wesentlich 
unterteilt schwingt, d.h. „S" nicht frequenzabhängig 
wird. 

Für andere Systeme kann man leicht ähnliche 
Nomogramme aufstellen. Man findet dafür in der 
ETZ (1955) 76, Seite 600 [20], in der Tafel 2 numme- 


rische Auswertungen der Formel B=M 18CE ublr 
w 


ein Kondensatormikrofon, ein dynamisches Mikro- 
fon, ein Kristallmikrofon, einen magnetostriktiven 
Empfänger und ein magnetisches Telefon. Die nach 
der Formel errechneten Resultate stimmen mit den 
gemessenen Werten aus der Praxis gut überein. 
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Zur Frage der nichtlinearen Signalverzerrungen 


im Ringmodulator, Teil II*) 


Von HelmutMcyer 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG 


2. Diskussion der theoretischen Ergebnisse und 


experimentelle Bestätigung und Ergänzung 


Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, ist die 
dort für das Klirren dritter Ordnung gegebene 
Theorie bei größerer Signal-EMK nur einge- 
schränkt gültig und in vermehrtem Umfang auf eine 
Ergänzung durch das Experiment angewiesen, wäh- 
rend sie den Fall kleiner Signal-EMK im wesent- 
lichen vollständig beschreibt. Es ist daher zweck- 
mäßig, die nachfolgende Diskussion für kleine und 
größere Signal-EMK getrennt durchzuführen. 


a) Kleine Signal-EMK 


Die errechneten Amplituden-Hüllkurven (Bild 11 
und 12) gelten hierbei in voller Ausdehnung. Sie be- 
stätigen den Impulscharakter des Klirrens, auf den 
bereits in Kapitel II anhand von Oszillogrammen hin- 
gewiesen wurde. 


Nach Bild 11 liegt der Klirrimpuls des einzelnen Dio- 
denpaares (Teilimpuls) im wesentlichen auf der Durch- 
laßseite, wenn auch in unmittelbarer Nachbarschaft 
des Trägernulldurchgangs und mit einem Bruchteil 
auf die Sperrseite hinüberreichend. Dies wird experi- 
mentell belegt durch die Oszillogramme des Bildes 13. 
Bei allen vier Aufnahmen, die in Anlehnung an 
Bild 11 für verschiedene Parameter A gelten, befindet 
sich der Trägernulldurchgang jeweils um eine Ein- 
heit links neben der Mittelachse des Rasters auf dem 
dort senkrecht durch das ganze Raster verlaufenden 
Teilstrich. 


Auch hinsichtlich ihrer Form entsprechen die Im- 
pulse des Bildes 13 den errechneten Impulsen sehr 
gut. Eine Besonderheit zeigt das Oszillogramm für 
A = 1/100, indem es auf der Durchlaßseite einen auf- 
fälligen Klirrschwanz aufweist. Dieser läßt sich je- 
doch einleuchtend als Folge der Nichtlinearität des 
Bahnwiderstandes R, erklären, welche im theore- 
tischen Ansatz vernachlässigt worden war. Die in 
Reihe zu R»/2 7200 Ohm liegenden linearen Kreis- 
widerstände R; und R sind bei A = 1/100 zusammen 
nur etwa 30 Ohm groß und daher nicht in der Lage, 
den Bahnwiderstand hinreichend zu linearisieren. Bei 
A = 1/50, wo (R; + R) ungefähr 270 2 beträgt, ist 
dagegen von der Nichtlinearität des Bahnwiderstan- 
des im Oszillogramm schon nichts mehr zu erkennen. 


Zur Sperrseite hin ist der Klirrimpuls für alleWider- 
standsverhältnise A in gleicher Weise begrenzt, und 
zwar nach (17) proportional zu exp(ur/u,). Im üb- 
rigen besteht jedoch eine deutliche Abhängigkeit 
vom Schaltungsparameter A. Er bestimmt die Aus- 
dehnung des Klirrimpulses auf der Durchlaßseite so- 
wie die Lage und die Höhe des Maximums: 


Nach (15) soll die Größe des Impulsmaximums um- 
gekehrt proportional zu A sein. Tatsächlich findet 


*) Gekürzte Fassung einer von TH Braunschweig genehmigten 
Dissertation. 


man diese Abhängigkeit in Bild 13 recht gut wieder. 
Die Unsicherheit ist bei kleinem A am größten, weil 
dann der in seinem Widerstandswert etwas un- 
sichere Bahnwiderstand Rı stärkeren Einfluß hat. 


Die theoretischen Absolutwerte für die Größe des 
Maximums wurden mehrfach experimentell durch 
eine Vergleichsmethode nachgeprüft und erwiesen 
sich im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit als 
zutreffend. Unter Berücksichtigung des verwendeten 
Übertragers und des Abschlußwiderstandes wurde 
beispielsweise für A=1/25 und Eıert = — 3,5 Np 
nach (15) eine der Maximalamplitude /z3rmax entspre- 
chende Spannung von 4,0 u.V errechnet. Die Messung 
ergab 5,1yV. Diese Abweichung erscheint gering, 


A = 1/100 
A = 1/50 
A= 1/23 
A=1A2,5 


Bild 13. Klirrimpulse dritter Ordnung des einzelnen Modu- 
latorzweiges (Teilimpulse); Parameter: Widerstandsver- 
hältnis A; 1 Einh. & O,1 ms; Umyerf 1836 V; E == 35Np 
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wenn man die große natürliche Streuung der Dioden- 
konstanten i, und u, bedenkt. 

Im Gegensatz zu der auf der um "/uo-Achse gemes- 
senen konstanten Halbwertsbreite B* ist die ent- 
sprechende, auf der um/uo-Achse gemessene Halb- 
wertsbreite B vom wWiderstandsverhältnis A ein 
wenig abhängig. Hierüber gibt die aus Bild Il zu- 
sammengestellte Tafel2 Auskunft. 


Tafel 2 
A Halbwertsbreite B 
1/100 3,4 
1/ 50 Sl 
11025 3,0 
1110%5 | 2,85 
1025 | 2,80 


Am Öszillogramm für A = 1/50 des Bildes 13 soll 
die theoretisch gefundene Halbwertsbreite B = 3,1 
nachgeprüft werden: 


Mit Hilfe des Rasters mißt man in halber Höhe 
des Maximums eine Breite von 1,75cm. Der Zeit- 
maßstab des Kathodenstrahloszillographen betrug 
bei der Aufnahme 0,1 ms/cm. Hiermit ergibt sich auf 
der Zeitachse eine Halbwertsdauer t5 = 0,175 ms. 
Wegen der linearen Beziehung (21) zwischen Zeit und 
Trägerspannung kommt man mit den weiteren Daten 


er AN Zunda O3 17 ‚ die bei Aufnahme 


des Bildes 13 vorgelegen haben, schließlich auf: 


Ur: FE 1,4 v2 
Uo 37210. 

Die Signal-EMK Eı geht bei den hier betrachteten 
kleinen Signalaussteuerungen kubisch in die Größe 
des Klirrimpulses ein und ist auf dessen Form ohne 
Einfluß. Dies wird durch die Impulsreihe Bild 14 be- 
legt, bei deren Aufnahme nach jeder Erhöhung der 
EMK Eı um 0,5Np eine Zusatzdämpfung von 1,5 Np 
hinter dem Modulator eingefügt wurde, so daß die 
Impulse auf Eı?” bezogen erscheinen. Wenn ihr Bild 
dabei unverändert bleibt, bedeutet das eine Bestäti- 
gung des Gesagten. 


-314:0,175°10°= 2,9. 


Tatsächlich sind die auf diese Weise bei Eıcst 
= — 4,0 Np und Eıett = — 3,5 Np aufgenommenen Im- 
pulsformen genau gleich. An der bei Ejeit = — 3,0 Np 
gewonnenen bemerkt man schon einen kleinen 
Unterschied gegenüber den anderen; dies aber durch- 
aus nicht im Widerspruch zur Theorie, die ja nur bis 
zu Eiet = — 3,2 Np behauptet, daß die Höhe des 
Impulsmaximums zu Eı” proportional sei. In dem 
Oszillogramm, das bei Eier = — AO Np aufgenom- 
men wurde, zeigt sich bereits das Diodenrauschen. 

Eine interessante Eigenschaft erkennt man, wenn 
man (13) unter Auflösung von A in folgender Form 


schreibt: 
1 I, e Um, [4 ' Eı S 
a 12 Rear Ra Rp12 un,“ [u iE | U. : 
1 Ar 2 u io e P x 


(22) 


Der Sättigungsstrom i, der Diode ist in dieser Formel 
stets und ausschließlich mit der e-Funktion kombi- 
niert. Das bedeutet, daß Änderungen von i, eine Ver- 
schiebung des Klirrimpulses um 4 (ur.”/u,) = In p be- 


wirken, wenn p der Änderungsfaktor bei io ist. Bei- 
spielsweise erhält man beim Parallelschalten jeweils 
zweier Dioden eine Änderung von io um den Fak- 
tor p = 2 und somit eine Verschiebung des Impulses 
um 4 (urr*/uo) = 4 (urıluo) = 0,7 in Richtung auf das 
Sperrgebiet. Im übrigen bleibt dabei der Klirrimpuls, 
aufgetragen über ur,“ oder näherungsweise auch über 
um unverändert, solange (R; + R)2 Ry/4. Die Ver- 
schiebung verursacht eine weitergehende gegen- 
seitige Überlappung und Auslöschung der beiden 
Teilimpulse im resultierenden Impuls. 


— 3,0 Np 


Bild 14. Klirrimpulse dritter Ordnung, bezogen auf E}°; 
Parameter: Signal-EMK E,; 1 Einh. & 0,5ms; A = 1/50; 
Une = 14 V 


Den Verschiebungseffekt kann man auch durch 
Temperaturerhöhung erzielen*); denn der Sättigungs- 
strom i,o der Diode ist bekanntlich stark temperatur- 
abhängig. Bei einer Temperatur von etwa 60 bis 
70 Grad Celsius sind die beiden Teilimpulse so weit 
übereinandergeschoben, daß sie sich optimal aus- 
löschen. Eine erhöhte Betriebstemperatur kann sich 
also hinsichtlich des Klirrens dritter Ordnung günstig 
auswirken. 


Schließlich läßt sich eine Verschiebung der Teil- 
impulse gegeneinander auch unmittelbar durch eine 
Vorspannung der Dioden erreichen. Das Ergebnis 
eines entsprechenden Versuches ist in Bild 15 fest- 
gehalten. Die fünf Aufnahmen dieses Bildes zeigen 
(von oben nach unten): 


Den normalen resultierenden Impuls, den ein- 
seitigen Impuls links, den einseitigen Impuls rechts, 
den resultierenden Impuls bei optimaler Vorspan- 
nung und den resultierenden Impuls bei der gleichen, 
aber umgepolten Vorspannung. 


4 (UplUo) DEALS 
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res. Imp. ohne Vorspg. 


Teilimp. I ohne Vorspg. 


Teilimp. II ohne Vorspg. 


res. Imp. bei optim. Vorspg. 


res. Imp. bei umgepolt. Vorspg. 


Bild 15. Klirrimpulse dritter Ordnung ohne und mit Vor- 
spannung der Dioden 


b) Größere Signal-EMK 

Die mathematische Behandlung des Abschnittes 1 
hatte sich auch für größere und große Signal-EMK 
als gültig erwiesen, soweit sie die Ausdehnung der 
Klirrimpulse auf der Durchlaßseite betrifft sowie das 
dortige Verschwinden der Klirramplituden propor- 
tional zu exp (- 3 ur,/u,) nach (16). Es kann also auf 
der Durchlaßseite mit einer scharfen Begrenzung der 
Klirrimpulse für alle in Betracht kommenden Signal- 
aussteuerungen gerechnet werden. Bild 16 bestätigt 
diese Voraussage. Bei Aufnahme der Oszillogramme 
dieses Bildes wurde wiederum bei jeder Erhöhung 
der Signal-EMK um 0,5 Np die Dämpfung hinter dem 
Modulator um 1,5 Np vergrößert. 

Als neuartige Erscheinungen beobachtet man an 
der Aufnahmereihe des Bildes 16 eine mit wachsen- 
der Signal-EMK fortschreitende Abnahme der auf Ei? 


bezogenen Amplitude und eine zunehmende Verbrei- 
terung und Verlagerung der einseitig erhaltenen 
Klirrimpulse zur Sperrseite hin. Eine plausible Er- 
klärung für diese Erscheinungen ist die folgende: 


Während sich der vom Träger eingestellte Arbeits- 
punkt noch im Sperrgebiet befindet, reichen die posi- 
tiven Spitzen der Signal-EMK, die dabei praktisch 
ungeteilt an der Sperrschicht liegt, bereits in den 
Knick- und Klirrbereich der Diodenkennlinie hinein, 
und zwar um so früher, je größer die Signal-EMK 
ist. Dadurch kommt es zu dem beobachteten Hinaus- 
wachsen des Klirrimpulses in den Sperrbereich. Da 
der Schwingungszug der relativ großen Signal-EMK 
immer nur teilweise im Klirrgebiet liegt, ist es ver- 
ständlich, wenn die Klirrimpulsmaxima, bezogen auf 
Eı®, geringer sind als bei kleinerer Signal-EMK, die, 
wenn überhaupt, immer mit ihrem ganzen Schwin- 
gungszug dem zerklirrenden Einfluß des Klirrgebiets 
unterliegt. 

Das Widerstandsverhältnis A geht bei großer Sig- 
nal-EMK in die Gestalt des Klirrimpulses ähnlich ein 
wie bei kleiner: Die Sperrseite des Impulses bleibt 


weitgehend unberührt, während Maximum und 
Durchlaßseite in der bekannten Weise beeinflußt 
werden. 


Das bei Erhöhen der Signal-EMK auftretende Hin- 
auswachsen der einseitig erhaltenen Impulse zur 
Sperrseite hin führt zu einer fortschreitenden Über- 
lappung und entsprechenden gegenseitigen Aus- 
iöschung im resultierenden Impuls. Bild 17 zeigt die 
zu den Teilimpulsen des Bildes 16 gehörenden resul- 
tierenden Impulse. 


Neben der gegenseitigen Auslöschung der Teil- 
impulse spielt bei großen Signalaussteuerungen noch 
ein weiterer Effekt eine Rolle. Ein genauer Vergleich 
der Aufnahmen des Bildes 16 einerseits und des Bil- 
des 17 andererseits läßt nämlich erkennen, daß die 
bei einseitig aufgetrenntem Modulator gewonnenen 
Impulse mindestens von Eiıett = —1,5Np an auf- 
wärts durch Zuschalten des zweiten Modulatorzwei- 
ges als solche verändert worden sind. Ziemlich deut- 
lich sieht man das, wenn man bei Eiest = — 1,0 Np 
vergleicht: der Teilimpuls ist nach der erwähnten Zu- 
schaltung auch dort verschwunden, wo er gar nicht 
von seinem gegenphasigen Pendant, das aus ihm in 
der Vorstellung durch Spiegelung am Trägernull- 
durchgang entsteht, kompensiert sein kann, nämlich 
auf seinem letzten Stück auf der Sperrseite; bis dort- 
hin hatte der gegenphasige Impuls gar nicht gereicht. 
Z.ur Erklärung ist folgendes zu sagen: 


Wenn der eine Zweig — für sich genommen — bei 
sehr großer Signal-EMK noch weit im Sperrbereich 
Klirren abgeben würde, ist der andere Zweig zur 
gleichen Zeit ebenso weit im Durchlaßbereich und da- 
mit nicht mehr von genügend großem Widerstand, 
um ohne Einfluß zu bleiben. Welcher Art dieser Ein- 
fluß sein wird, übersieht man am besten, wenn man 
sich das vollständige Ersatzschaltbild des Signal- 
weges vor Augen führt, das in Bild 18 gezeichnet ist. 

Je mehr sich die Trägerspannung vom Nulldurch- 
gang entfernt, desto weiter gelangt etwa das Dioden- 
paar Pı in den Sperr- und das Diodenpaar Pıı in den 
Durchlaßbereich. Durch den Zweig II, sofern er an- 
geschaltet ist, fließt dabei zunehmend Strom, der an 
dem Widerstand (R,—R) im Mittelzweig des Ersatz- 
schaltbildes einen Spannungsabfall erzeugt. Durch 
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1, = — 30 NI8 
E25 ND 
= = 20 NN 
== ON 
1, = IND 
Bild 17. Resultierende Im- 
pulse zu den Teilimpulsen 
in Bild 16 
Ei = - 0, 5Np 
Bild 16. Klirrimpulse dritter Ordnung des einzelnen Modu- 
latorzweiges (Teilimpulse) bei größerer Signal-EMK, be- A 


zogen auf Ej?; Parameter Signal-EMK E; RSR 
1 Einh. & 0,2ms; A = 1/25, Une EL ONV; 


diesen wird die an Pı liegende Signalspannung, die 
bei abgetrenntem Zweig II allein durch die EMK ge- 
geben ist, je nach dem Vorzeichen von (R;—R) 
entweder verkleinert (RR —R>0) oder vergrößert 
(RR—R<O). Eine solche Veränderung der Signal- 


E, cos wi 


© 


Bild 18. Vollständiges Ersatzschaltbild des Signalweges 
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aussteuerung des im Sperrbereich befindlichen Di- 
odenpaares Pı muß sich unmittelbar auf die Breite 
des von diesem Diodenpaar abgegebenen Klirrim- 
pulses auswirken, wenn die Erklärung zutrifft, die 
oben für die Impulsverbreiterung bei wachsender 
Signal-EMK gegeben wurde. 

Eine Änderung der Signalaussteuerung von Pı bei 
Vervollständigung des Modulators und damit eine 
Beeinflussung des entsprechenden Klirrimpulses tritt 
nur dann nicht ein, wenn R=R. In diesem Falle 
stellt der Mittelzweig des Ersatzschaltbildes Bild 18 
einen Kurzschluß dar, durch den Pı von Pı ent- 
koppelt ist. 

Die Dimensionierung R; 2 R führt also zu einer Be- 
grenzung der Impulsbreite bei großer Signal-EMK. 


Eı= - 4,75 Np 


E, = - 3,75 Np 


Eı = — 2,75 Np 


E, = - 1,75 Np 


EL = - 0,75 Np 


Bild 19. Klirrimpuls dritter Ordnung, bezogen auf E,, bei 
Erhöhung der Signal-EMK in Np-Schritten, RR; Para- 
meter: Signal-EMK E,; R;= 1502; Rr>270 2; Ar21/45 


Im Falle der Bilder 16 und 17 mit R; = 800 Ohm, 
R = 10 Ohm und Ry/2 = 150 Ohm hat diese Dimen- 
sionierung in besonderem Maße vorgelegen. 


Sobald das Verhältnis Rj/R nicht so groß ist wie im 
Beispiel des Bildes 17, erreicht der Teilimpuls auch 
bei angeschaltetem anderem Diodenpaar auf der 
Sperrseite durchaus schon bei nicht sehr großer 
Signal-EMK dieselbe Breite wie auf der Durchlaß- 
seite. Der Zustand optimaler Überlappung und Aus- 
löschung wird bei weiterer Erhöhung der EMK dann 
überschritten, und auch der resultierende Impuls 
wird zunehmend breiter. Ein Beispiel für dieses 
meistens vorliegende Verhalten gibt Bild 19. 


IV. Das Spektrum des Klirrens dritter 
Ordnung 


1. Allgemeine Eigenschaften 


Den Übergang von der Zeitfunktion des Klirrens 
der Ordnung v zum zugehörigen Spektrum gewinnt 
man durch Fourieranalyse der Hüllkurvenfunktion 
I, (2t); damit läßt sich die im Rhythmus des Trägers 
modulierte Klirrschwingung in folgender Form 
schreiben: 


i,(t) = cosvwt 


ıD>M: 


(an cosm At+b„sinmAt+a)). 
1 (23) 


m 


Es treten nur ungeradzahlige m auf, wenn die Hüll- 
kurvenfunktion vollsymmetrisch ist, die Funktions- 
werte der ersten Halbperiode sich also in der zweiten 
mit umgekehrtem Vorzeichen wiederholen. Dies ist 
für die ungeraden Klirrordnungen, also insbesondere 
für das Klirren dritter Ordnung, bei sinusförmiger 
Träger-EMK stets gegeben oder jedenfalls insoweit, 
wie die Paare trägermäßig gleichphasiger Dioden 
untereinander wirklich gleich sind. Ist die Träger- 
spannung an den Dioden viertelwellensymmetrisch, 
was bei sinusförmiger Träger-EMK die Abwesenheit 
von Blindelementen im Trägerkreis voraussetzt, so 
ist die Hüllkurvenfunktion nicht nur vollsymmetrisch, 
sondern auch selbst viertelwellensymmetrisch und 
damit ungerade in bezug auf den Trägernulldurch- 
gang. Entsprechend sind“dann in (23) die Koeffizien- 
ten an und a, Null. Man erhält für das Klirren dritter 
Ordnung somit: 


13 (7 


oo 


Sr. NS bu [sinßo+mAQ)t-sinßo-mA)1]. 


z (24) 


en 


Wenn man statt m den Parameter n einführt, der 
auch negative Werte umfaßt, kann man einfacher 
schreiben: 


Bi 2 Sio)sin go+noyt (25) 


mit | Sa (n) | = 1/2 bin und S3 (> n) = — 83 (n) . 


S;(n) soll als die Spektrallinie der Ordnungszahl n 
des Klirrens dritter Ordnung bezeichnet werden oder 
auch als Spektrumsfunktion. Gemäß (24) oder (25) 
gruppieren sich die Spektrallinien S;(n) in Abständen 
von Zweifachen der Trägerfrequenz auf der Fre- 
quenzachse symmetrisch um die Klirrfrequenz 3@ 
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als Zentralfrequenz. Man erhält S>(n) durch den In- 
tegralausdruck der Fouriertransformation: 


De. el en, 

Es war gezeigt worden (21), daß der Perioden- 
winkel Qt bei nicht zu kleiner sinusförmiger Träger- 
spannung im Bereich der Klirrimpulse durch un/Un: 
substituiert werden kann. Da ferner die Amplituden- 
funktion /; (um), auf die man damit zurückkommt, 
praktisch nur im Bereih —ugs Sun S + ug von 
Null verschieden ist, wobei Usr <10 u., kann man (26) 
in die Form überführen: 


u 
st 
1 
e10 Un 
0 


(27) 


S3 (n) = I; (ur,) sin (n un./Ur:) dup:. 


Hierin ist Ur, die Amplitude der sinusförmigen oder 
nach Maßgabe des Flankenverlaufs zu einem Sinus 
erganzt gedachten Trägerspannung. 

Da im Existenzbereich des Integrals us,/Ur, 1 
vorausgesetzt ist, läßt sich für kleine In| folgende 
Näherung machen: 


ger 


I; (ur.) un ‘dur: (28) 


2 n 
S: n| klein= —-- > 
Ss] Inl x Um 


& 


0 


Das Integral in dieser Gleichung stellt eine von n 
und Ur, unabhängige Konstante dar. 


Bereits die allgemeinen Formulierungen (27) und 
(28) lassen auf einige grundsätzliche Eigenschaften 
des Klirrspektrums dritter Ordnung schließen: 


a) Das Spektrum ist wegen des Impulscharakters von 

I; (ur,) sehr breit. 
Zwischen der Lage ny.x des Spektrumsmaximums 
und der Trägerspannungsamplitude Ur, besteht 
ein linear proportionaler Zusammenhang, d.h. die 
Breite des Spektrums nimmt proportional mit Ur. 
ZUR (27): 

b) Erwartungsgemäß ist die Spektrumsfunktion S3 (n) 
in bezug auf die Ordnungszahl n ungerade, und 
zwar geht ihre Hüllkurve linear mit n durch 
Null (28). 

c) Die Größe der Spektrallinien geringer Ordnungs- 
zahl (|n| klein) ist umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Trägerspannungsamplitude Un; (28). 

ad) Die Größe der maximalen Spektrallinie ist umge- 
kehrt proportional der Trägerspannungsamplitude 
Ur, selbst (27). 

Bild 20 zeigt als Ergebnis einer Messung die Hüll- 
kurven eines Klirrspektrums dritter Ordnung bei 
verschiedener Größe der sinusförmigen Träger- 
spannung. 


Die Auftragung ist so zu verstehen, daß bei allen 
ungeraden n eine Spektrallinie von der Größe der 
Hüllkurve an der Stelle des betreffenden n anzu- 
nehmen ist. Die Spektrallinien mit negativer Ord- 
nungszahl waren jeweils praktisch ebenso groß wie 
die entsprechenden mit positiver Ordnungszahl; da- 


her ist nur die eine Seite des Spektrums (n positiv) 
gezeichnet worden. 


Spannungspegel —— 


Bild 20: Gemessene Hüllkurven von Klirrspektren dritter 

Ordnung (A = 1/60; E), = -— 2,1 Np); aufgetragen über der 

Ordnungszahl der Spektrallinien; Parameter: Effektivwert 
Umyep der sinusförmigen Trägerspannung 


Die in Bild 20 aufgetragenen Hüllkurven zeigen 
das für das Klirrspektrum dritter Ordnung typische, 
oben unter b) vorhergesagte Verschwinden bei klei- 
nen Ordnungszahlen |n|. Diese Feststellung ist 
übrigens ein weiterer experimenteller Beweis dafür, 
daß außer den Klirrimpulsen nicht etwa noch wäh- 
rend der übrigen Trägerperiode Klirranteile ver- 
gleichbarer Energie, wenn auch sehr kleiner Ampli- 
tude, vorhanden sind. Denn solche nicht impulsför- 
migen Anteile würden ihre Energie hauptsächlich in 
Spektrallinien geringer Ordnungszahl haben und da- 
her deren Verschwinden verhindern. 


Die Lage der Maxima und die Breite der Spek- 
tren überhaupt sind in Bild 20 tatsächlich proportio- 
nal der Trägerspannung, wie oben unter a) be- 
hauptet. 

Wenn man nach Bild 20 den Pegel einer bestimm- 
ten Spektrallinie geringer Ordnungszahl (z.B. n =5) 


-YINP 


-2/Np 


-S1Np 


-13 —ı 

Bild 21. Gemessene Hüllkurven von Klirrspektren dritter 

Ordnung (A = 1/25; R; = 600 2; R= 270.0; Umer = 1 V); 
Parameter: Signal-EMK E, 
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und den Pegel der maximalen Spektrallinie über dem 
logarithmus (Basis e) der Trägerspannung aufträgt, 
erhält man nahezu vollkommene Geraden, deren Stei- 
gungen in guter Übereinstimmung mit dem, was oben 
unter c) und d) gefolgert wurde, dem Exponenten 
— 2,0 (— 2,0 erwartet) bzw. dem Exponenten — 1,1 
(— 1,0 erwartet) entsprechen. 


Bild 21 gibt eine andere Gruppe von gemessenen 
Spektrumshüllkurven wieder. Parameter ist hier die 
Signal-EMK, während die Trägerspannung nicht ver- 
ändert wurde. Es ist der Betrag der Spektrallinien 
ohne Rücksicht auf das bei negativen n umgekehrte 
Vorzeichen aufgetragen. Als Zeitfunktionen hat man 
sich zu den Spektren dieses Bildes etwa die Impulse 
in Bild 19 vorzustellen, die sich bei großer Signal- 
aussteuerung mit ansteigender Signal-EMK ständig 
verbreiterten. Dementsprechend werden die Spektren 
bei wachsender Signal-EMK immer schmaler. 


Buchbesprechungen 


Langenscheidts Fachwörterbuch „Fernmeldewesen“ 
Deutsch-Spanisch 


von Arturo E. Baumgart 
Langenscheidt KG., Berlin, 1960 
272 Seiten, DM 39, — 


Wessen Aufgabe is es, fernmeldetechnisches Fachwissen 
aus dem deutschen in den spanischen Sprachraum zu tragen, 
wird das vorliegende Wörterbuch zu schätzen wissen. Die 
Reihe der bekannten Langenscheidt-Wörterbücher ist um 
ein weiteres wertvolles Werk bereichert. Es behandelt die 
Gebiete Fernsprechtechnik, Telegrafie, Funkwesen, Funk- 
meßtechnik, Elektroakustik, Meß- und Regeltechnik, Rund- 
funk und Fernsehen. 


Zu begrüßen ist insbesondere, daß das neue Wörterbuch 
eine Grundlage für eine einheitliche Terminologie bietet. 
Denn die Bezeichnungen zeigen bisher eine augenfällige 
Vielfalt, je nach der Sprache, aus der sie ins Spanische über- 
nommen wurden. In gewissenhafter Weise sind hier ver- 
wertet die vom Büro des Weltnachrichtenvereins in seinem 
„Vorentwurf zum Wörterbuch des Fernmeldewesens” ge- 
prägten Grundbegriffe sowie die einschlägigen Veröffent- 
lichungen der nationalen und internationalen Normenaus- 
schüsse. Darüber hinaus sichtete der Verfasser, wie wir aus 
eigener Kenntnis wissen, über Jahre hinweg bis in die 
neueste Zeit hinein alle ihm erreichbare Fachliteratur. Das 
Ergebnis ist ein nicht nur gut fundiertes, sondern auch 
höchst aktuelles Wörterbuch. 


Zur Erleichterung und Vertiefung des Deutsch-spanischen 
Gedankenaustausches ist dem Buch eine weite Verbreitung 
zu wünschen. H. Vogel 


Lueger, Lexikon der Technik 


4., vollständig neu bearbeitete und erweiterte Auflage 
Unter Mitwirkung namhafter Fachkräfte 


Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. Alfred Ehrhardt 
und Baudirektor a.D. Dipl.-Ing. Hermann Franke 
Deutsche Verlags-Anstalt Stuttgart. 


Nach Erscheinen des ersten Bandes im Sommer 1960 
hatten wir schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß 
das Gesamtwerk: 3 Grundlagenbände, 13 Fachbände und 
1 Registerband enthält. Jetzt liegt der zweite Band: „Grund- 
lagen der Elektrotechnik und Kerntechnik“ vor. In einem 
Abstand von etwa sechs Monaten folgen die weiteren Bände: 
3. Werkstoffe und Werkstoffprüfung. 45. Bergbau und 
Hüttenwesen. 6/7. Energietechnik und Kraftmaschinen. 
8/9. Fertigungstechnik und Arbeitsmaschinen. 10/11. Bau- 
technik. 12. Fahrzeugtechnik und Verkehrstechnik. 13/14. 
Feinwerktechnik. 15. Verfahrenstechnik und Fabrikbetrieb. 
16. Nahrungsmitteltechnik und Haushalttechnik. 17. Register- 
band. Einband blau Halbleder mit Goldprägung; hochwer- 
tiges, holzfreies Lexikonpapier; klare, leicht lesbare Schrift; 
übersichtliches Satzbild; zahlreiche Zeichnungen, Fotos, Ta- 
bellen und Formeln. Je Band etwa 720 Seiten, Format 18x 
25,5 cm. Bei Abnahme des Gesamtwerkes je Band DM 125, —. 
Bei Abnahme des Grundlagenwerkes (Bd. 1—3) oder einzel- 
ner Fachbände je Band DM 135,—. Diese Preise gelten, wenn 


nicht wirtschaftliche Umstände den Verlag zu einer Neufest- 
setzung veranlassen. Nach Ablauf der Subskriptionsfrist 
erhöhen sich die Preise um mindestens 10 %. 

Ein Vorteil bei der Anschaffung des Werkes ist es, daß 
der Käufer selbst entscheiden Kann, welche Fachbände er 
neben den unentbehrlichen Grundlagenbänden erwerben 
will. Er kann sich durch die verschiedensten Kombinationen 
von Bänden ein Fachlexikon zusammenstellen, wie er es für 
seinen Arbeitsbereich braucht. Die Auswahl der dazugehöri- 
gen Fachbände ist nach dem Studium der Grundlagenbände 
nicht mehr schwer, da diese eine Fülle von Anregungen und 
Hinweisen nach dieser Richtung hin enthalten. 

Der Gedanke, den einzelnen Fachbänden die 3 Grund- 
lagenbände voraufgehen zu lassen, muß durchaus begrüßt 
werden. Dadurch wurde es überhaupt erst möglich, die Ge- 
samtgliederung des Werkes so zu gestalten, daß das weit- 
umspannende und kaum noch übersehbare Gebiet der 
Technik mit seiner unvorstellbaren Stoffülle in einem noch 
kontrollierbaren Rahmen dargeboten wird. 

Das Studium der beiden bis jetzt vorliegenden Grund- 
lagenbände läßt erkennen, daß es infolge der stürmischen 
Weiterentwicklung der Technik in den letzten Jahrzehnten 
nicht mehr möglich ist, eine scharfe Trennung der einzelnen 
Gebiete voneinander vorzunehmen. Auf manchen Gebieten 
finden bereits derartig große Überschneidungen statt, daß 
sie beinahe ineinander verlaufen. Es wird daher immer 
schwieriger, sich auf den Einzelgebieten der Technik schnell 
und sicher zu orientieren, um die Zusammenhänge zu er- 
fassen. Hier hilft der Lueger, indem er uns mit den Grund- 
lagenbänden den Schlüssel für die folgenden Fachbände in 
die Hand gibt. 

Es wird verständlich sein, wenn dem einen oder anderen 
Wissensbedürftigen die Wartezeit über die Grundlagen- 
bände hinaus eine gewisse Ungeduld aufzwingt, weil er 
allzugern schon auf einen der nachfolgenden Fachbände vor- 
greifen würde. So reizvoll diese Möglichkeit auch erscheinen 
möge, daß dies nicht nützlich wäre, hat sich in ähnlichen 
Fällen schon gezeigt. 

Wir wissen, daß ein Fachlexikon kein Fachbuch schlecht- 
hin ist, das in einer vorausbestimmten Zeit heruntergeschrie- 
ben werden kann. An ein Lexikon werden besondere An- 
forderungen gestellt. Alles muß hieb- und stichfest sein, das 
erfordert seine Zeit und entsprechende Vorbereitungen. Wir 
warten und freuen uns auf den 3. Grundlagenband. A. Sch. 


Welcher Kunststoff ist das? 


von W. Oelkers 

Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart 1961 

149 Seiten, 46 Abb. auf 16 ganzseitigen Tafeln im Textteil, 
66 Handproben von Kunststoffmustern DM 29,50 

Dieser Werkstoff-Führer gibt kurze, aber treffende Beschrei- 
bungen der einzelnen Kunststoffe, ihres chemischen Auf- 
baues, ihrer Entstehung, ihres Verhaltens, ihrer Verarbei- 
tung und Anwendung und ihrer Wirtschaftlichkeit. Obwohl 
das Buch auch für einen weiteren Kreis von Benutzern ge- 
dacht ist, vermittelt es selbst dem Kunststoff-Fachmann noch 
manche wertvolle Erkenntnis. Das Formelbild (Strukturfor- 
mel) und die Erkennungsmittel (vorwiegend Brenn- und 
Glühproben) sind bei den einzelnen Stoffen angegeben. Eine 
Liste der Firmen- und Markennamen und ein kleines Lexi- 
kon der Begriffe und Verfahren der Kunststoff-Chemie und 
-Technik, eine Formelsammlung und ein Firmenverzeichnis, 
eine Suchtabelle für eilige Leser dienen schneller Orientie- 
rung. Als besonders wertvoll darf der umfangreiche Anhang 
mit den 66 Handproben der wichtigsten Kunststoffe bezeich- 
net werden, der den Leser in die Lage versetzt, wirklich mit 
dieser Materie Fühlung zu nehmen. Geisler 


ZVEI Elektro-Einkaufsführer 1960 


Herausgegeben in Zusammenarbeit mit dem Zentralverband 
der Elektrotechnischen Industrie vom Verlag W. Sachon 
GmbH, Mindelheim. Format 10 X 19,5 cm (Taschenformat), 
Umfang über 900 Seiten, Preis 5 DM. 

Inhalt: 

Teil I: Gliederungsverzeichnis 

Übersicht über die verwendete Nomenklatur; entspricht 
in der Begriffsbestimmung und technologischen Einordnung 
der Erzeugnisse der neuesten technischen Entwicklung. 

Teil II: Suchwörterverzeichnis 

Mehr als 21 000 alphabetisch geordnete Suchwörter er- 
möglichen das schnelle Auffinden der Warengruppen. Die- 
ser Teil enthält alle gebräuchlichen und geläufigen Aus- 
drücke für Standard- und Spezial-Erzeugnisse der Elektro- 
Industrie. 


420 Patentschau 


Teil II: Warenverzeichnis 

Analog dem Gliederungsverzeichnis sind hier alle Erzeug- 
nisse der Elektro-Industrie in 53 Hauptfertigungsgruppen 
zusammengefaßt. 

Die rund 2300 Warengruppen geben einen kompakten 
Überblick über die derzeitige Produktionskapazität der deut- 
schen Elektro-Industrie. 

DieZuverlässigkeit wird dadurch garantiert, daß die Nach- 
weise unter den Warengruppen von den Firmen selbst an- 
gegeben sind. 

Teil IV: Firmenverzeichnis 

In alphabetischer Reihenfolge repräsentieren hier die Fir- 
men der Elektro-Industrie mit ihren Firmenzeichen, Marken- 
namen und den verkehrsfördernden Angaben rund 98 % der 
gegenwärtigen Produktionskapazitöt dieses Industriezwei- 
ges. 

Teil V: Auskunftsdienst 

Für spezielle Anfragen unterhält der Verlag einen kosten- 
losen Auskunftsdienst, von dem alle Bezieher durch einige 
vorgedruckte Anfragekarten Gebrauch machen können. 


Funktechnik 


Teil II Höchstfrequenztechnik 
Band 2 der Fernmeldetechnischen Fachbuchreihe „Der Fern- 


melder" 
von Günther Schneider 


R. v. Decker's Verlag, G. Schenk, Hamburg, 1961 
112 Seiten, 154 Abbildungen 
broschiert DM 7,40 


Patentschau 


Fernsehempfänger mit einem sich selbsttätig nachstimmenden Zeilen- 
oszillator. DAS 1 114531, 21al, 35/12. Anm.: Blaupunkt-Werke GmbH., 
Hildesheim. Erf.: Dipl.-Ing. Johannes Backwinkel, Hildesheim und Franz 
Mühlmeyer, Hildesheim-Himmelsthür. 7. 10.59, bek. gem. 5. 10. 61. 
Gute Störfestigkeit der Nachstimmanordnung soll mit einem Fangbereich 

von ausreichender Größe vereinigt werden. 


Schaltungsanordnung zur Begrenzung der Amplitude einer Wechselspan- 
nung. DAS 1 114 547, 21a?, 36/14. Anm.: Siemens & Halske A. G., Berlin 
und München. Erf.: Dipl.-Ing. Eduard Seibt, München, 20.5.60, bek. 
gem. 5. 10. 61. 

Verwendung mindestens einer Siliziumdiode, deren Schwellwert eine 
zusätzliche Spannungsquelle in dem Amplitudenbegrenzer ersetzt. 


Hochfrequenz-Abstimmeinrichtung. DAS 1 114 551, 21a#, 70 A 29 517. Anm.: 


Aladdin Industries, Incorporated, Nashville. Tenn (V.St.). Erf.: 
Francis G. Mason, Westport, Conn. (V.St.A.) 17.5.58, V.St.A. 
26. 9.57, bek. gem. 5.10.61, Nr. 686 427/57. 


Die vorgeschlagene Konstruktion soll es ermöglichen, mit „einem ein- 
zigen Handregelknopf die Feinabstimmung sowohl des Mikrowellen 
(VHF-)Kreises als auch des Dezimeterwellen (UHF-)Kreises“ zu bewirken. 


Lautsprecheranoıdnung hoher Präsenz für geschlossene Räume. DAS 
1114847, 21a2, 16/04 J 17823, Anm.: Institut für Rundfunktechnik 
GmbH., München-Freimann. Erf.: Dr.-Ing. Helmut Harz, Dr.-Ing. Walter 
Kuhl, Hamburg-Volksdorf und Dr, rer. nat. Rolf Thiele, Baden-Baden. 
14. 3. 60, bek. gem.: 12. 10. 61. 


Gehäuse für hinter dem Ohr zu tragende Schwerhörigen-Hörgeräte. DAS 
1 114 848, 21a?2, 17/01 M 46389. Anm.: micro-technic Hüber & Co., 
Stuttgart-Degerloch, Erf.: Klaus Hüber und Walter Hüber, Stuttgart- 
Degerloch. 27. 8.60, bek. gem.: 12. 10. 61. 

Das Gehäuse ist so durchgebildet, daß die Rückwand einen „abnehm- 
baren Deckel mit sehr niederen Rändern bildet“. 


Zweistufiger Transistorenverstärker mit Schutzmaßnahmen gegen Über- 
lastung. DAS 1 114 849, 21a2, 18/08 I 17 430. Anm.: International Business 
Machines Corporation, New York, N. Y, Erf.: Edward Hugo Sommer- 
field, Endicott, N. Y. 22.12.59, V. St. A. 29. 12. 58, bek. gem.: 12. 10. 61, 
Bei Verwendung komplementärer Transistoren soll verhindert werden, 

daß bei einseitiger Änderung oder Ausfall der Speisespannungen die 

Verlustleistung der Transistoren überschritten wird. 


Einseitenband-Sender für hochirequente elektrische Wellen. DAS 1 115 314, 
2la#, 14/01 R 20 2236. Anm.: Rohde & Schwarz, München. Erf.: Dipl.-Ing. 
Heinz Nitsche, München, Hans-Heinrich Claußen, Perchting (Obb.) und 
Helmut Jörg, München. 21. 12. 56, bek. gem.: 19. 10. 61. 

Vermeidung eines zur Endumsetzung gehörenden Filters zur Säuberung 
von unerwünschten Nebenfreauenzen. ; 


Funksprechgerät für Fahrzeuge, insbesondere Taxis. DAS 1 115 316, 2laf, 
57 T 17 221. Anm.: T. I. G. Technische Industrieprodukte GmbH., Köln- 
Lindenthal. Erf.: Kurt Minder, Köln-Junkersdorf. 16.9. 59, bek. gem.: 
KR 
Zur Kanalumschaltung ist ein Schalter am Lenkrad des Fahrzeuges an- 

gebracht. 


Anordnung zur Abstimmanzeige eines nach dem Differenzträgerverfahren 
arbeitenden Fernsehempfängers. DAS 1115 761, 2l1al, 33/70 S 67 428. 
Anm.: Saba Schwarzwälder Apparate-Bau-Anstalt August Schwer Söhne 
GmbH., Vilingen (Schwarzw.). Eıf.: Dr. rer, nat, Hansrichard Schulz, 
Villingen, 5. 3. 60, bek. gem.: 26. 10. 61. 


FREQUENZ 
Bd. 15/1961 Nr.12 


Die Fachbuchreihe „Der Fernmelder”“ ist für die Ausbil- 
dung der Nachwuchskräfte der Bundeswehr, des Bundes- 
grenzschutzes und der Polizei bestimmt. Das vorliegende 
Buch behandelt das Gebiet der Höchstfrequenztechnik, den 
Frequenzbereich oberhalb 300 MHz. Sein Aufbau und sein 
Stoffumfang gründen sich auf den Erfahrungen der Heeres- 
Fernmeldeschulen. Es soll die Voraussetzungen für das Ver- 
ständnis der Geräte dieses Frequenzbereiches schaffen. 


Um dem angesprochenen Leserkreis unnötigen Ballast zu 
ersparen, hat der Verfasser das Wesentliche der Technik 
ohne Formeln und theoretische Ableitungen, mit vielen an- 
schaulichen Skizzen, klar herausgearbeitet. Dabei legte er 
besonderen Wert auf die Behandlung der Hochfrequenzlei- 
tungen und Hohlleiter, deren richtige Anpassung entschei- 
dend für den Wirkungsgrad in diesem Frequenzbereich sind. 
Auf die Eigenschaften der Bauteile und Röhren wird soweit 
eingegangen, wie es für die schaltungsmäßige Zusammen- 
fassung zu vollständigen Geräten und deren Verständnis 
erforderlich ist. Schaltungen und Beschreibungen ausgeführ- 
ter Geräte werden nicht gebracht, da auf die Betriebsanlei- 
tungen derartiger Funkgeräte verwiesen werden kann. 

Die Kenntnis der Grundlagen der Fernmelde- und Funk- 
technik ist soweit erforderlich, wie sie im 1.Band und im 
I. Teil des 2. Bandes der Fachbuchreihe vermittelt werden. 


Das Werk kann über den genannten Personenkreis hinaus 
jedem empfohlen werden, der eine leicht verständliche Ein- 


führung in dieses interessante Gebiet sucht. 
Schröder 


Schaltungsanordnung für Gemeinschaftsantennenanlagen, DAS 1 115 787. 
Anm.: Wilhelm Sihn jr. K. G., Niefern (Bad.). Erf.: Karl-Heinz Uftring, 
Niefern (Bad.). 24. 12.60, bek. gem.: 26. 10. 61. 

Für mehrere Antennenanlagen wird eine gemeinsame Zentralantenne 
vorgesehen und die in niedrigere Frequenzen umgesetzten höheren 

Frequenzen zusätzlich in die Anlagen eingespeist. 


Anordnung zur Verstärkung eines Hochirequenzsignals mit Hilfe eines 
negativen Widerstandes. DAS 1115 788, 21a®, 29/50 R 23435. Anm., 
zugl. Erf.: Dr.-Ing. Horst Rothe, Karlsruhe, 31.5.5838, bek. gem.: 26. 10. 61. 
5 . der als konzentriertes Schaltungsteil in den Leitungszug des zu 

verstärkenden Signals eingeschaltet ist, insbesondere Molekularver- 

stärker..." 


Flächenstrahler zur Austrahlung und zum Empiang elektromagnetischer 
Wellen mehrerer weit auseinander liegender Frequenzbänder. DAS 
1 115 789, 21a, 46/02 D 26 015. Anm.: Telefunken Patentverwertungs- 
gesellschaft mbH., Ulm/Donau. Erf.: Dr.-Ing. Gerhard Koch, Darmstadt. 
18. 7.57, bek. gem.: 26. 10.61. Zus. z. Pat. 1 100 098. 


Sichtfunkpeiler. DAS 1 115 790, 21a#, 48/31 T 13 908. Anm.: Telefunken- 
Patentverwertungsgesellschaft mbH., Ulm/Donau. Erf.: Albert Troost, 
Georg Schmucker, Ulm/Donau und Otto Bucher, Oberkirchberg/ller. 
23. 7.57, bek. gem.: 26. 10. 61. 

Bei Anwendung des Doppelkanalprinzips mit gekreuzten Richtantennen- 
system und Anzeige auf einer Kathodenstrahlröhre soll eine Darstellung 
der mittleren Peilanzeige bei Mehrfachausbreitung erzielt werden. 


Einrichtung zur Vermeidung des Mitziehens der automatischen Scharf- 
abstimmeinrichtung für Hochfrequenzempiangsgeräte. DAS 1115 796, 
2la®, 70 L 32 520. Anm.: Loewe Opta A.G., Berlin-Steglitz. Erf.: Egon 
Frank, Berlin-Mariendorf, 20. 2.59, bek. gem.: 26. 10. 61. 


Schaltungsanordnung für eine vom Raumlicht abhängige Kontrastregelung 
in einem Fernsehempfänger. DAS 1 116 268, 2lal, 33/51 L 31 066. Anm.: 
Loewe Opta A.G,, Berlin-Steglitz. Eıf.: Heinrich Reger, Düsseldorf. 
15. 8. 58, bek. gem.: 2, 11,61. 


Schaltungsanordnung an Videoverstärkern in Fernsehempfängern zur 
Anderung des Frequenzganges. DAS 1118 269, 2lal, 33/71 N 18 589. 
Anm.: Norddeutsche Mende Rundfunk K. G.,, Bremen-Hemelingen. Erf.: 
Ernst Jandt, Bremen-Neue Vahr, 6. 7.60, bek. gem.: 2. 11. 61. 

Zur Vermeidung eines störenden Einflusses der Zuleitungen zu einem 

Umschalter wird dieser über einen Transformator angeschlossen. 


Elektronische Halbleitervorrichtung mit mindestens einem bistabilen 
elektronischen Kreis. DAS 1 116 273, 2lal, 36/18 S 68 698. Anm.: Societe 
Suisse pour l'’Industrie Horloger S. A., Genf (Schweiz). 27. 5. 60, 
Schweiz 27.5.59 Nr. 73 648, bek. gem.: 2. 11. 61, 

„+. bei der jedes äußere Kopplungselement, wie beispielsweise 

Widerstände, Kapazitäten, Dioden usw., fehlt und wobei der Halbleiter 

selbst alle notwendigen Funktionen übernimmt.“ 


Rauscharme Eingangsschaltung eines Überlagerungsempfängers. DAS 
1 116 281, 2la#, 24/01 S 68 647. Anm.: Siemens & Halske A.G., Berlin 
und München, Erf.: Dipl.-Phys. Konrad Abel, München. 24. 5.60, bek. 
gem.::2. 11.61: 

Anwendung einer parametrischen Verstärkung. 


Transistor-Verstärkerkaskade. DAS 1 116 282, 21a#, 29/01 N 15 924, Anm.: 
N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. Erf.: Johan Cornelis 
Balder und Adrianus Johannes Wilhelmus Marie van Overbeek, Eind- 
hoven. 2. 12,58, bek. gem.: 2. 11. 61. 

Verwendung von über Wellenleiter gleichstrommäßig in Reihe geschal- 
teten Transistoren. 
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3 interessante TELEFUNKEN-Elektronenstrahlröhren 
mit hoher Ablenkempfindlichkeit 


Schirm- Gesamt-Beschleu- Ablenkfaktor maximale 
durchmesser nigungsspannung 1) Auslenkung |]) 
cm V V/cm mm 
DG 7-18 7 1600 3 60 
nn DG 10-18 10 2000 3,3 80 
DG 7-18 | Ü j I 061338 13 6000 3,5 60 


!) Kathodennahe Ablenkplatten (Meßplatten) 


TELEFUNKEN -Elektronenstrahlröhren für 
Oszillographen sind Erzeugnisse langjähriger 
Forschung und Entwicklung. Sie vereinigen große 
Linienschärfe und enge Toleranzen mit großer 
Leuchtdichte und Ablenkempfindlichkeit und werden 
von Jahr zu Jahr in steigendem Maße verwendet. 


' &> TELEFUNKEN 


ROHREN-VERTRIEB DG 13-38 Wir senden Ihnen gern Druckschriften 
VUIEMZEDEOEN ALU mit genauen technischen Daten. 


Fernseh-Komplex-Signalgenerator 


für Servicezwecke 
Type H— ORION-KTS 1221/S 


Das Gerät eignet sich zur Abstimmung beliebiger nach den 
OIRT- oder nach den CCIR-Normen arbeitender Fernseh- 
empfangsgeräte und bewährt sich besonders auch bei der 
Reparatur und der Präzisionsabstimmung frequenzmodulierter 
Rundfunkempfangsgeräte. Mit besonderem Vorteil bedienen 
sich des Gerätes die Servicestationen bei den dort anfallenden 
Überprüfungs-, Reparatur- und Abstimmungsarbeiten. Des- 
gleichen leistet es vorzügliche Dienste in der Fließfertigung 
von Fernsehempfangsgeräten, da es eine rasche und präzise 
Abstimmung gestattet. 


Das Gerät enthält folgende wichtige Einheiten: 


Signalgenerator zur Herstellung gemischter Synchronisier- 
signale und gemischter Austasisignale. 

Bildmustergenerator, Videomixer, Wobbelgenerator, Hoch- 
frequenz-Signalgenerator, Intercarrier-FM-Oszillator, Ton- 
frequenzgenerator, Quarzoszillator 1 MHz, 10 MHz, Oszillo- 
synchroskop, Frequenzmesser, Speiseeinheit. 


METRIMPEX 
Ungarisches Außenhandelsunternehmen für die Instrumentenindustrie 
Briefanschrift: Budapest 62. Postfach 202. Ungarn 


Drahtanschrift: INSTRUMENT BUDAPEST BUDAPEST 


im In- und Ausland das erste Werk 


über die Fernseh-Meßtechnik 


Dr.-Ing. Wolfgang Dillenburger 


Leiter des Entwicklungslabors für Studiogeräte 
bei der Fernseh GmbH, Darmstadt 


FERNSEH-MESSTECHNIK 


376 Seiten, 352 Abbildungen und Tabellen, Format 


17 x 24cm (Lexikonformat), Leineneinband mit cello- 


phaniertem Schutzumschlag, DM 45,— 


Es ist das erste grundlegende Werk dieser Art über die 


Fernseh-Meßtechnik, die heute zu den wichtigsten aber 


wohl auch schwierigsten Gebieten der Fernsehtechnik 


gehört. 


Im ganzen will das Buch vor allem dazu beitragen, den 


Ingenieur und Techniker zur exakten Erfassung seiner 


Arbeitsergebnisse anzuleiten, denn jede Entwicklung, 


Fabrikation, Instandhaltung und Reparatur von derart 


komplizierten Geräten, wie sie in der Fernsehtechnik 


zur Anwendung gelangen, läßt sich nur auf einer konse- 


quent durchgeführten Meßtechnik aufbauen. 


Der Benutzer findet auch vieles, was in anderen Sparten 


der Nachrichtentechnik, insbesondere in der allgemeinen 


Impulstechnik, anwendbar ist. Soweit das zur Zeit sinn- 


voll erscheint, wurde auch die Farbfernsehtechnik aus 


eigener Erfahrung bereits berücksichtigt. 


Ausführlichen Prospekt senden wir Ihnen gern zu! 


FACHVERLAG SCHIELE & SCHON GMBH 


BERLIN SW 61 MARKGRAFENSTRASSE 
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EUER HN OSHDESEAENZSEE BERZUSSCHHIGE 
WEEHLSTEBRESKSATNENZT 
TEH RZ202U2GSHL02UETZETEHEEZEWTOERZED 


Kondensator- Mikrophone 


STUDIOMIKROPHONE 


Robuste Ausführungen für Rundfunk-, Schallplatten- 
und Filmaufnahmen. 
MODELL 1961: TYP U 67 


KLEINMIKROPHONE 


Definierte oder umschaltbare Richtcharakteristiken. 
Besonders geeignet für Fernsehstudios und 
repräsentative Veranstaltungen. 


STEREOMIKROPHONE 


Zwei Membransysteme und drei fernumschaltbare 
Richtcharakteristiken. Besonders geeignet für 
Intensitäts-Stereophonie. 


MESSMIKROPHONE 


Für akustische Messungen im Frequenzbereich von 
3%... 40 000 Hz. 


MIKROPHONZUBEHOÖR 


Mikrophonständer, Spezialarmaturen, Netzanschluß- 
und Batteriegeräte. 


Typ KM 56 FORDERN SIE PROSPEKTE AN - WRITE FOR YOUR COPY 


GEORG NEUMANN - LABORATORIUM FüR ELEKTROAKUSTIK GMBH 


BERLIN SW 61 -» CHARLOTTENSTRASSE 3 - TELEFON 61 48 92 


Lassen Sie sich die »FREQUENZ« 


dauerhaft einbinden! 


Wir liefern Ihnen 


EINBANDDECKEN 


für Band 1-15 unserer Zeitschrift 
»FREQUENZ« zum Preise von 


DM 4,— je Einbanddecke 


FACHVERLAG SCHIELE & SCHON GMBH 


Berlin SW 61, Markgrafenstr. 11 


TELEFUNKEN liefert zu diesen Geräten: 


Breitbandige Richtantennensysteme hoher Bündelung 
mit verschiedenen Aperturformen und Spiegelgrö- 
Ben - Energieleitungen in Koaxial- und Hohlleiter- 
bauweise — Polarisationsweichen für gleichzeitige 
Ausnützung von horizontaler und vertikaler Polari- 
sation einer Antenne - Schalteinrichtungen zum Um- 
kehren gerichteter Fernsehübertragungsstrecken - 
Zusatzeinrichtungen für gleichzeitiges Übertragen 
von Rundfunkprogrammen (z.B. Fernsehtonkanal) — 
Zusatzgeräte für Diversityempfang-Fernwirksysteme 
für Fernüberwachung unbemannter Richtfunksta- 
tionen. 


AW/Wb 135 


WEITVERKEHRSNETZ MIT 
TELEFUNKEN 4-GHZ-BREITBANDSYSTEM 


FM 960-TV/4000 und FM 960-TV/3700 
im Mikrowellenbereich von 3,6 bis 4,2 GHz 
(Wellenlänge 8,4 bis 7,1 cm) 
für die Übertragung von 
EINEM SCHWARZ-WEISSEN ODER FARBIGEN 
FERNSEHPROGRAMM (BILD UND TON) 
ODER BIS ZU 960 FERNGESPRACHEN 
PRO HOCHFREQUENZKANAL 


Bei Ausnutzung des gesamten Frequenzbereiches 
fassen Kanal-Weichen bis zu 9 parallele Richtfunk- 
linien zusammen, so daß z. B. mit diesem System 
insgesamt 8640 Ferngespräche übertragen werden 


können. Schrittweiser Ausbau des Systems ist möglich. 


TELEFUNKEN 


GESCHAFTSBEREICH ANLAGEN WEITVERKEHR 
UND KABELTECHNIK 


Ein neuartiges, überraschendes 
Gerütekonzept von ROHDE & SCHWARZ 


SELEKTOMAT Type USWV 
30.--.400 MHZ 


Spannungsmessung 10 ,V... IV 


linear oder logarithmisch 


ein automatisiertes, selektives 
VHF-Röhrenvoltmeter, das selbst- 
Sucht das gesamte VHF-Band ab, klammert 


tätig Ihre Arbeit übernimmt: sich an die stärkste gefundene Frequenz und 
zeigt ihren Wert in MHz und db, ist also 
gleichzeitig breitbandig und selektiv 


folgt dieser-oder auch schwächeren, einmalig 
von Hand ausgesuchten Komponenten - bei 
Frequenzänderungen, erspart also das lästige 
Nachstimmen bei unstabilen Frequenzen oder 


bei Schritt-für-Schritt-Freguenzgangmessungen 


folgt sogar der gleitenden Frequenz des Ihnen 
sicher bekannten POLYSKOP I und stellt 


damit den lang erwarteten Vorverstärker für 


kurz, auch der SELEKTOMAT dieses Gerät dar, der seine. Empfindlichkeit 
rationalisiert die Meßtechnik entscheidend steigert 
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